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Abstract

Le condizioni meteorologiche e il clima influenzafastemente il settore delle produzioni
animali. Lo stress da caldo determina una sigriifiaaiduzione dell'attivita metabolica, con
conseguente declino della produzione, riduziondadehpacita riproduttiva e maggiore
predisposizione alle malattie negli animali allévab stress da caldo é causato da una
combinazione di fattori ambientali quali la tempara, 'umidita, la radiazione solare, le
precipitazioni e il movimento dell’aria. Nel contesbiologico, la temperatura dell’aria é
sicuramente considerata come la misura principalle dtress da caldo, tuttavia, un’elevata
umidita peggiora I'effetto della temperatura ricude I'evaporazione del sudore dalla pelle
e rappresentando quindi un ostacolo all’eliminagiatel calore in eccesso attraverso i

meccanismi evaporativi.

Un aumento della temperatura dell'aria, come queltevisto in diversi scenari di
cambiamenti climatici, potrebbe influire sulle peeoni degli animali influenzando
direttamente i meccanismi termoregolatori dell’aaien Per quantificare lo stress termico,
in questo studio, € stato considerato il Tempeeatdumidity Index (THI), indice che
considera insieme i valori di temperatura e umiditascopo principale del lavoro di ricerca
svolto e stato la caratterizzazione retrospettivi scenario dell'area del Mediterraneo in
termini di THI. A questo obiettivo principale si goi affiancato quello di stabilire le
relazioni tra stagione/THI e mortalitd nella bovida latte allevata in un’area geografica

Italiana altamente vocata per questo tipo di atiesato.

Il bacino del Mediterraneo € un'area altamenteogterea in termini di THI ed i futuri
cambiamenti climatici influenzeranno probabilments in modo uniforme le diverse aree

del bacino.

Nel Capitolo 1 viene presentata un’introduzione f@giomeni in studio e gli obiettivi di

guesto lavoro.

Nel Capitolo 2 vengono presentati i dati utilizzatiello studio e le tecniche di analisi

impiegate.
Nel Capitolo 3 si presentano e si discutono i t&ubttenuti.

Nel Capitolo 4 sono sintetizzate le principali cdoistoni ed i possibili sviluppi della ricerca.



Nel loro complesso, i risultati di questo lavoro riierca suggeriscono che, allevatori e
politici, dovrebbero tenere in considerazione laaldlita e le variazioni previste del THI

nel momento di pianificazione degli investimentil rsettore delle produzioni animali.

Conoscere in anticipo il verificarsi di condiziotlimatiche avverse, infatti, permetterebbe
agli allevatori di metter in atto misure volte ant@astare gli effetti negativi delle condizioni
climatiche. Dovrebbero venire sviluppate misureadattamento appropriate per contesti
specifici in termini di cultura, societa, o sisteolitici, che possano contribuire alla

sostenibilita ambientale, nonché allo sviluppo ernito e alla lotta alla poverta.

Sono allegati i lavori realizzati e pubblicati dot& il triennio di ricerca.



1. Introduzione
1.1Interazioni animali-ambiente, problematiche

Le previsioni sull’evoluzione della popolazione mdale indicano una sua crescita pari a
2.3 miliardi di unita, con passaggio dalle att@ab alle 9.2 miliardi di persone nel 2050. La
crescita della popolazione fara aumentare notevaien#g consumo di alimenti di origine
animale in tutto il mondo. A tale riguardo, la FA@009) prevede un aumento di circa il
70% a livello mondiale e un raddoppio nei paesvia di sviluppo. Questo cambiamento
avra implicazioni per I'ambiente, la salute umand benessere degli animali. In tale
contesto va poi evidenziato come i cambiamenti afion previsti per il futuro (aumento
delle temperature, piu elevata variabilita nellavpsita, incremento degli eventi estremi,
etc.) (IPCC, 2007), potranno determinare una mirdisponibilita idrica, un rischio di
riduzione della quantita e qualita degli alimenéstinati all’alimentazione animale, un
aumento del rischio di stress termico da caldoiregimali allevati nonché un aumento
della diffusione di malattie, sia nel mondo animsi@ in quello vegetale (Steinfeld et al.,
2006).

Le condizioni meteorologiche e il clima influenzafuwtemente il settore delle produzioni
animali. Lo stress termico € particolarmente ritgean quanto ha effetto sulla fisiologia e
sullo stato metabolico dell'organismo (figura 1elgjuindi sulla variazione del fabbisogno
energetico con conseguenze sulle funzioni riprodeytidi accrescimento e della qualita e
quantita delle produzioni (Hahn, 1999).
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Figura 1.1: Rappresentazione schematica di interazioni sénedésentali-animale (Hahn, 1999).



Come é noto ed ampiamente documentato, negli araflelati lo stress da caldo determina
una significativa riduzione del consumo di alimentdell'attivita metabolica, delle
produzioni, del tasso di concepimento e delle difssmunitarie e quindi una maggiore
predisposizione alle malattie (Berry et al., 1984hnson, 1985; Bouraoui et al., 2002;
Boyazoglu e Nardone, 2003 e Bohmanova et al., 206@)tre, diversi studi hanno pure
messo in evidenza significative variazioni di paetim biochimici indicatori del
metabolismo energetico, proteico, minerale, osisida della funzionalita epatica (Nardone
et al., 1992; Nardone et al., 1994, Lacetera etl&95; Ronchi et al., 1995; Abeni et al.,
2007; Calamari et al., 2007). Gli animali omeoteraniquali possono essere ricondotte tutte
le principali specie animali di interesse zooteonsono in grado di mantenere costante il
bilancio calore prodotto-calore assorbito/caloredute attraverso meccanismi di
termoregolazione (conduzione, irraggiamento, coiovez ed evaporazione). Per lo
svolgimento corretto delle proprie funzioni orgdracdi base, gli animali necessitano di
stabilita termica, che, in condizioni normali, o pmesenza di variazioni climatiche lievi,
viene mantenuta senza un utilizzo eccessivo dimsisli termoregolazione. La produzione
di calore € costante se la temperatura esternaastiene in un range definito, che si
diversifica per le varie specie animali, detto zalaomfort termico o zona di neutralita
termica (figura 1.2). Per le bovine da latte indaione la neutralita termica, nella quale si
impegna la minor quantita di energia per la terrgol&zione e si hanno il massimo delle
prestazioni, € compresa tra 0°C e 24°C, per lehsaat asciutta da -5°C a 21°C , con una
temperatura ideale tra 5°C e 15°C (West, 2003).
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Figural.2: Rappresentazione schematica del range di neattafihica (modificata da Bianca,
1976).



All'interno di questa zona esiste la zona di ingliénza termica in cui la produzione di
calore e indipendente dalle condizioni microclirolaé e varia principalmente in relazione al
livello nutritivo ed al peso dellanimale. All'este della zona di indifferenza termica,
'animale € costretto a consistenti modificaziamZionali, strutturali e comportamentali per
adattarsi alle avverse condizioni ambientali: irrgjo caso si dice che I'animale € in uno
stato di stress termico. Se ci trova al di sot di sopra di questa zona, la produzione di
calore cambia e I'animale € soggetto ad una sdnazii stress la cui gravita dipende in
primo luogo dall'intensita e dalla durata di condid termiche sfavorevoli (Nienaber e
Hahn, 2007). Nel dettaglio, per mantenere 'omeni&y per valori di temperatura inferiori,
'animale € costretto ad aumentare la produzionealore (ad esempio con brividi di
freddo), mentre per valori di temperatura superienimale inizia a liberare acqua
(attraverso la sudorazione e/o la respirazione)impeedire il rialzo della temperatura del
corpo che e conseguenza del lavoro muscolare stchiger I'incremento della frequenza
respiratoria e di quella cardiaca. Si ha ipoterquiando la perdita di calore € superiore alla
sua produzione, ipertermia in caso contrario: embe queste situazioni possono provocare

la morte dell’animale (Bianca, 1976 e Yousef, 1985)

Temperature ambientali, umidita relativa ed energ@diante compromettono la capacita
degli animali di dissipare il calore. L'influenzaeltambiente termico sulla fisiologia

animale, la salute e la produttivita e stata oggdttnumerosi studi (Kibler, 1964; Mount,

1979; Robertshaw, 1985; Black et al., 1993) eiriad generale per i bovini, e per la vacca
da latte in particolare, si puo ritenere maggiorteatannoso il caldo estivo piuttosto che il
freddo invernale. Durante i mesi estivi, infatisulta difficile mantenere la temperatura
percepita dagli animali su valori accettabili, eégnesti mesi che vengono normalmente
raggiunti valori di temperatura che superano lalisomassima di termoneutralita. In

particolare le condizioni climatiche, e soprattujteelle microclimatiche assumono, almeno
nei nostri climi, un significato importante pendacca da latte. Elevate umidita ambientali e
la frequente impossibilita di recupero termico ddeale ore notturne, in quanto spesso
caratterizzate anch’esse da condizioni climatichiéclee, generano situazioni in cui il

mantenimento della temperatura corporea, entraivdilmormalita, richiede I'attivazione di

meccanismi termoregolatori complessi e dispendiogermini di energia. Se i meccanismi
di termoregolazione non risultano efficaci, la bw@vipud raggiungere una condizione di
ipertermia, la quale, se non viene risolta in brésapo, pud essere critica per la sua
sopravvivenza. Anche periodi prolungati di stress adldo, anche non cosi intenso da
mettere a rischio la vita della bovina, possonorewgravi ripercussioni sul benessere
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dellanimale. Tra le prime manifestazioni di unaazione di disagio (oltre la presenza di
sudorazione e un aumento della respirazione) via diminuzione dell'attivita motoria e
una diminuzione dell’alimentazione. Infatti, peduire la produzione di calore la bovina
diminuisce I'assunzione volontaria di cibo (a 30°&sunzione di sostanza secca risulta
ridotta del 10% rispetto al normale, mentre a 32%zlo e del 25% e a 40°C e addirittura
del 93%) (McGuire et al., 1989), allo scopo di liane il calore prodotto dalle fermentazioni
ruminali e dal metabolismo, calo questo che deteamriduzioni consistenti nella
produzione media di latte ed un peggioramento figgivo della qualita stessa del latte
(contenuto di immunoglobuline, percentuali di goags proteine, composizione in acidi
grassi e frazioni proteiche) (Lacetera et al., 3008l dettaglio e stato osservato che
I'esposizione a temperature atmosferiche elevatrrdma una significativa modifica della
composizione del latte e del colostro (Nardond.etl892; Lacetera et al., 1995; Ronchi et
al., 1995). Da una serie di studi eseguiti siagltacclimatizzata che in condizioni di campo
risulterebbe che il calo della quantita di lattegotto dovuto allo stress termico da caldo e
compreso tra un minimo dell'8% ed un massimo deé¥%2h funzione della fase della
lattazione e dellintensita e della durata dellesipione al caldo (Bernabucci e Calamari,
1998). Inoltre, il latte prodotto in ambiente caloi@senta valori piu alti del pH e piu bassi
dell'acidita titolabile del latte, un peggioramendegli indici reologici consistente in
maggiore durata della fase enzimatica, riduziorléa deslocita di coagulazione e minore
consistenza del coagulo (Nardone et al., 1994;@aliae Mariani, 1998) Sono riscontrabili
valori superiori della capacita di affioramento @l'dffioramento naturale (Ronchi et al.,
1995), contenuti piu bassi di sodio e potassioreglalore del punto crioscopico piu elevato
(maggiore di —0,520°C) (Bernabucci et al., 1999)cuAi studi hanno verificato cali
significativi e costanti delle percentuali di priok di lattosio e di grasso (Nardone et al.,
1992; Bernabucci e Calamari, 1998, Calamari e Marie098). Ronchi et al., (1995) hanno
riscontrato variazioni significative della compasire acidica del grasso del latte,
consistenti in aumento della percentuale degliiagiassi a catena lunga e diminuzione di
guella degli acidi grassi a catena corta e medigetszzati nella mammella e dipendenti da
una ridotta sintesi e successiva ridotta elimin@icon il latte di acidi grassi di origine
mammaria e non imputabile, come ritenuto in passataina maggiore incorporazione nel
latte di acidi grassi a catena lunga di proveniesrpatica. L'analisi delle frazioni proteiche
del latte bovino prodotto durante I'estate ha cathigedi evidenziare che le condizioni di
caldo ambientale determinano un calo sia delleidrazsieroproteiche che di quelle

caseiniche. Tutte o gran parte delle alterazioalitptive sopra riportate contribuirebbero in
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maniera significativa a determinare il peggioramedella qualita tecnologica del latte
prodotto nel nostro paese durante la stagionese@Wariani et al., 1995).

Negli allevamenti di vacche da latte il clima estiwzomporta di conseguenza ogni anno
danni economici rilevanti dovuti sia al peggiorameerdelle prestazioni produttive e
riproduttive delle bovine, specie di quelle ad gitaduzione, sia alla mortalita delle bovine
stesse. Dal punto di vista riproduttivo 'impatt@ggiore si registra nella drastica riduzione
del tasso di concepimento (Johnson, 1987). Oltee aha riduzione della fertilita e al
conseguente aumento del periodo di interpartojtéetamperature possono influenzare la
crescita e lo sviluppo del feto (Collier et al. 329 e si evidenziano con maggiore frequenza
problemi di mortalita embrionale e di parti moltdfidoltosi (Putney et al., 1989). La
mortalita dei bovini risulta oggetto d’indagine pEmportanza economica che questa

riveste.

1.1.1 Sviluppo di indici di benessere e studi esistenti

Lo stress da caldo & causato da una combinaziofatali ambientali quali la temperatura,
'umidita, la radiazione solare, le precipitaziomiil movimento dell’aria. Nel contesto
biologico, la temperatura dell’'aria € sicuramemesiderata come il parametro principale
nel determinare lo stress da caldo. Tuttavia, anrhalto tasso di umidita o le radiazioni
solari peggiorano l'effetto di una temperaturavatie (Bianca, 1976). Un alto valore di
umidita riduce infatti le perdite di calore attrese I'evaporazione mentre la radiazione
solare aggiunge calore ai processi metabolicireatbe deve essere dissipato per mantenere

il corpo alla temperatura normale.

Gli indici di benessere sono stati sviluppati paratterizzare e quantificare in modo

adeguato la zona di comfort termico per distintecsanimali. L'indice € rappresentato da

una funzione che correla le variabili che esprimémaondizioni ambientali in un dato

momento. Gli indice di benessere possono essessifatati in:

- indici biofisici, basati sugli scambi termici tdacorpo dell’animale e 'ambiente;

- indici fisiologici, basati sulle risposte fisioladie dell’animale comparate inizialmente
con conoscenze ideali delle condizioni ambientali;

- indici soggettivi, basati su specifici e soggettati sperimentali.

Vari indici derivati da misure meteorologiche satati sviluppati, nel tempo, per valutare il

microclima degli animali nella stagione calda e peter valutare il livello di stress. Alcuni
5



di questi indici sono: il Wind-Chill Index (Siplend Passel, 1945), il Temperature-Humidity
Index (Thom, 1959), il Black Globe-Humidity IndeBu(ffington et al., 1981), I'Effective
Temperature (Yamamoto, 1983), 'Environmental Stieslex (Moran et al., 2001) e I'Heat
Load Index (Gaughan et al., 2008). Una rassegngpletansulla valutazione degli indici
termici per il bestiame é stato presentato da Hdfah (2003). La maggior parte degli indici
sviluppati nel settore animale riguardano la terapga dell’aria e 'umidita relativa in

quanto altre variabili non sono facilmente dispdnib

In particolare il Temperature-Humidity Index (THIghe combina insieme i valori di
temperatura e umidita, & derivato dagli studi dindmn e dei suoi collaboratori che nel 1965
adattarono il Discomfort Index (DI), sviluppato @daom 1959 come indice per 'uomo, per
valutare la produzione delle vacche da latte espasparticolari condizioni ambientali e
notarono come la produzione di latte decrescevaescere del valore di tale indice. Un
aumento della temperatura dell'aria, come quekwipto in diversi scenari di cambiamenti
climatici, potrebbe influire sulle prestazioni deginimali influenzando direttamente i
meccanismi termoregolatori dell’animale. Con Il'aumtee di temperatura, l'evaporazione
diventa il sistema piu importante di perdita diotal In base a tale circostanza la
combinazione di temperatura e umidita diventa afge in quanto lI'umiditd aumenta gli
effetti della temperatura. La caratterizzazioneudiarea geografica in termini di THI
permette quindi una previsione piu accurata ddtgitedello stress da caldo sugli animali
allevati perché tiene conto del ruolo di umiditae cinteressa proprio le dinamiche
fisiologiche relative alla perdita di calore peapwerazione. L'indice THI si & dimostrato di
grande utilita proprio per lo studio degli effetél caldo nella bovina da latte (Lacetera e
Nardone, 1996). Lo stress da caldo non e una prtiea solo per le aree a clima tropicale
e subtropicale. Infatti, seppure per un periodatéito dell’anno (circa un paio di mesi nel
corso della stagione estiva), condizioni di strelss caldo possono esistere in  aree
geografiche a clima temperato e sono tali da inftaee in maniera significativa le

produzioni animali nel loro complesso (Ronchi eétaca, 1997).

Precedenti studi, che hanno utilizzato il THI peacaratterizzare geografica, sono quelli di
De la Casa e Ravelo (2003) per la regione di C&adolel centro dell’Argentina, e di

Somparn et al. (2004) per il nord-est della regitimalandese. Esistono molti studi che
descrivono il bacino del Mediterraneo in termini tdmperatura dell'aria e distribuzione

delle precipitazioni (Brunetti et al., 2000; Kleirank and Kénnen 2003; Xoplaki et al.,



2004, 2005; Touchan et al., 2005; Scherrer e2@06; Pauling and Paeth 2007), mentre non
sono stati condotti studi, prima di questo, utdizdo THI.

1.2 Eterogeneita climatica del Mediterraneo

Il Clima, secondo I'Organizzazione Meteorologica iMda@le (WMO), é l'insieme delle

condizioni atmosferiche medie (temperatura, umidigressione, venti, etc.) che
caratterizzano una determinata regione geografteawte da rilevazioni omogenee dei dati
per lunghi periodi di tempo, e ne determinano taafle la fauna, influenzando anche le

attivita economiche, le abitudini e la cultura dgdbpolazioni che vi abitano.

Il bacino del Mediterraneo comprende paesi di tetioenti: Europa, Asia e Africa. La
regione mediterranea comprende al suo internoigeisg categorie di zone climatiche cosi
come sono state definite da Koppen nel 1936. Lasiflaazione dei climi di Koppen
prevede sei gruppi principali contraddistinti dadee maiuscole:

e A Climi tropicali umidi La temperatura media di tutti i mesi & superer8 °C. Questi
climi non hanno una stagione invernale. Le preagini annue sono abbondanti e
superano I'evaporazione annua. Occupano quasidudree emerse comprese tra i 15° -
20° di latitudine N e i 15° - 20° di latitudine 8.sole é alto nel cielo ogni giorno
dell'anno e anche la lunghezza delle giornate reravn modo significativo da una
stagione all'altra;

* B Climi aridi: Sono gli unici ad essere determinati, oltre cadedemperature, anche dai
valori di precipitazione. L'evaporazione potenzislgera in media le precipitazioni nel
corso di tutto I'anno. Non c'é eccedenza idrica, que nelle zone dei climi B non
prendono origine corsi d'acqua a carattere perntan8nestendono su circa il 30% delle
terre emerse, un'area piu vasta di quelle delie atine climatiche. Sono generalmente |l
risultato della mancanza di sollevamento d'aridtestio che dell'assenza d'acqua. Le
maggiori estensioni aride si trovano alle latitudimbtropicali;

e C Climi temperati delle medie latitudinil mese piu freddo ha una temperatura media
inferiore a 18 °C ma superiore a -3 °C; almeno usenha una temperatura media
superiore a 10 °C. Pertanto i climi C hanno siastagione estiva che una invernale;

* D Climi freddi delle medie latitudinil mese piu freddo ha una temperatura inferiore a
3 °C. La temperatura media del mese piu caldo ergup a 10 °C; la corrispondente
isoterma coincide approssimativamente con il limpiéare della foresta;
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* E Climi polari: La temperatura media del mese piu caldo e infereo 10 °C. Questi
climi non hanno una vera estate;

« H Climi di altitudine Generalmente piu freddi e piu piovosi in funzialedi'altitudine.

| gruppi A, C e D hanno calore e precipitazioni sufficienti da pettere la crescita di alberi

d'alto fusto (vegetazione forestale e boschiva).

| sottogruppi sono contrassegnati da una secotigadein base al codice:

- S (Steppenklima - clima della steppa): E un climaisgido, con circa 380-760 mm di
precipitazione annue alle basse latitudini. | liregatti della piovosita sono determinati
da una formula che tiene conto della temperatuigafsto ai climi aridiB);

- W (Wistenklima - clima desertico): E un clima arida. haggior parte delle regioni che
vi sono comprese ha meno di 250 mm di piovositauanii limite esatto rispetto al
clima della steppa e determinato per mezzo di amaula (soltanto ai climi aridB);

- f (feucht - umido): Precipitazioni abbondanti in tutthesi. Manca una stagione asciutta
(questo termine di modificazione si applica ai gnuy, C eD);

— w: Stagione asciutta nell'inverno del rispettivo &fierio (stagione a sole basso);

— s (sommertrocken) Stagione asciutta nell'estateridpéttivo emisfero (stagione a sole
alto);

- m: Clima della foresta pluviale, eccettuata una erstagione asciutta nel regime delle
precipitazioni di tipo monsonico (soltanto perinal A);

Dalle combinazioni dei due gruppi di lettere rignib:

Af: Clima tropicale della foresta pluviale. Carattedto da piogge abbondanti ogni mese

(sempre superiori ai 60 mm). Rientrano in questagmaia il clima equatoriale ed il clima

costiero degli Alisei.

Am: Clima tropicale monsonico, con una stagione #éschen definita e una stagione umida

molto piovosa.

Aw: Clima tropicale della savana, con una stagiomgagpiu lunga e una stagione delle

piogge ben definita. Caratterizza alcune regiorst@dra le fasce desertiche tropicali e

I'equatore.

BS: Clima della steppa.

BW: Clima desertico.

Cw: Clima temperato umido con inverno asciutto.

Cf: Clima temperato umido in tutte le stagioni.

Cs: Clima temperato umido con estate asciutta.

Df: Clima boreale delle foreste, umido in tutte kgsbni.

8



ET: Clima della tundra.
EF: Climi del gelo perenne (calotte glaciali).
Inoltre, per differenziare ancora di piu le var@di di temperatura o di altri elementi,
Kdppen aggiunse una terza lettera al codice, ceegliente significato:

« a Con estate molto calda; il mese piu caldo e sopea 22 °C (climiC e D);

« b: Con estate calda; il mese piu caldo é inferio?22 4C (climiC e D);

- c: Con estate fresca e breve; meno di 4 mesi apiasdi 10 °C (climC eD);

« d: Con inverno molto freddo; il mese piu freddo nidee a -38 °C (soltanto i climi
D);

« h (heil3 - caldo-asciutto): temperatura media aniu# aopra di 18 °C (soltanto i
climi B)*;

« k (kalt - freddo-asciutto): temperatura media anaudi sotto di 18 °C (soltanto i
climi B).

La figura 1.3 riporta la classificazione climatioalle varie parti del mondo.

Le zone climatiche che interessano il bacino detlikderaneo sono: il Csa e il Csb (clima
temperato con stagione estiva asciutta calda consalta), il Cfa e il Cfb (clima temperato
piovoso in tutte le stagioni con estate calda otonoélda), il Dfb (clima freddo nivale a
foresta, umido in tutte le stagioni con estate @gld BWh (clima desertico caldo) e il BSk
(clima della steppa freddo).

World map of Képpen-Geiger climate classification

DATA SOURCE : GHCN v2.0 station data
Af BWh Csa Cwa Cfa Dsa Dwa Dfa ET| Temperature (N = 4,844) and
Precipitation (N = 12,396
I (S5 v (5] oo v [ o [N 0= N oo [ o [ | PP (12550
ol I A [ Bsn I cvc [ crc [ osc [ v [ o PERIOD OF RECORD : All available
OF [ IBsk I os: [ ovo I o MIN LENGTH : 230 for each month

MELBOURNE Contact : Murray C. Peel edu.au) for further RESOLUTION : 0.1 degree lat/long

THE

Figural.3: Classificazione dei climi di Képpen (1936).

1 Un esempio di questa combinazione & il clima diesecaldoBWh: Comprende il clima dei deserti tropicali, che
corrispondono alle celle di alte pressioni conttaérche sovrastano gran parte delle terre emease 5° e i 35° di
latitudine. Fra esse vi sono i vasti deserti borgdhara, Arabico-siriano, dell'lran orientaleed @har, come anche il
deserto di Sonora nordamericano); nell'emisferdrales deserti di questo tipo sono il Kalahari eyiande deserto
interno dell'Australia.
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Con una tale diversita di climi e di tipologie drtitorio, non ci si deve stupire se i parametri
climatici nellarea mediterranea appaiano moltoiatal nello spazio e nel tempo. Nel
dettaglio, il bacino si trova in una posizione dinsizione fra la zona temperata e quella
tropicale e, di conseguenza, le regioni che grawitatorno al bacino presentano un ritmo
stagionale di clima caratterizzato da un inverpicti della zona temperata e da un’estate
tipica della zona tropicale. | caratteri essenzigtino la mitezza dell’inverno e la
concentrazione delle precipitazioni, poco abboridaet mesi piu freddi, con estati calde e
aride (clima subtropicale con estate asciutta)sdoaiazione di un estate secca con un
inverno piovoso rappresenta una vera e propria ah@pma le condizioni meteorologiche e
climatiche di questa area sono caratterizzate gamttaenza del mare e dall'orografia che
esercitano forti trasformazioni sulle masse d’anatransito sulla regione. D’estate I
Mediterraneo si trova sotto I'influenza delle masBaria tropicale (alte pressioni) che
costringono le perturbazioni del fronte polare ause traiettorie piu settentrionali
(precipitazioni nella parte nord occidentale detiba e nel Mar Nero). D’inverno, quando
le masse d’aria tropicale si spostano verso leeblasisudini, il Mediterraneo e soggetto alle
perturbazioni apportatrici di pioggia proveniendilltAtlantico o che si formano sul bacino
stesso, quando l'aria fredda polare viene a cantaih masse d’aria calda di questo mare
subtropicale si generano i processi di ciclo gerfewilton, 1977). Le perturbazioni si
formano principalmente nel bacino occidentale eceono I'area mediterranea durante
tutto il semestre freddo, ma solo nei tre mesitinak raggiungono le coste del Nord Africa
(Lionello et al., 2006). L’inverno e, quindi, ovuwmg molto mite e le temperature oscillano
frai6°C a nord e 11-12°C nella parte meridional® escludendo irruzioni di aria fredda e
abbassamento di temperatura. L’estate € molto ¢altldte le coste, con temperature medie
mensili superiori a 22°C e massimi giornalieri sugreanche ai 40°C (Bolle, 2002).

Per quanto riguarda I'ltalia, la penisola si tralacentro della zona temperata, ma le sue
caratteristiche climatiche sono fortemente infliegazda una varieta di fattori idro-orografici
quali I'azione mitigatrice del mar Mediterrane@rto Alpino che forma una barriera contro
i venti freddi provenienti dal Nord, la catena Appmica che causa differenze climatiche
tra i lati opposti della penisola (venti umidi pemrenti dal Tirreno e venti secchi e freddi
provenienti dall'Est Europa) e la scarsa profondéaémare adriatico che non € in grado di

mitigare I'atmosfera.
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1.2.1 Zootecnia Mediterranea e dati FAO

Il bacino del Mediterraneo mostra la sua eterogamen solo dal punto di vista geografico
e geofisico, ma anche dal punto di vista socio-esvoo (dimensione della popolazione,
consumi e abitudini alimentari, cultura e sviluppecnologico). Tutti questi aspetti
contribuiscono a spiegare I'eterogeneita del settoptecnico (Nardone 2000; Nardone et
al., 2004), sia in termini di numero e tipo di cafievati (tabella 1.1) che di produzione
(tabella 1.2). Gli aspetti climatici influenzano riiemente le differenze tra i paesi
mediterranei. | paesi del nord, che beneficianaudiclima piu favorevole, hanno una
maggior numero di bovini rispetto ai paesi del slage il clima & secco e la presenza di
pascoli lo rende piu adatto alla produzione ovirtagrina (de Rancourt e Mottet 2006).

Tabella 1.1: Numero di capi dei ruminanti nel bacino del Med#eeo (anno 2008). Fonte:

FAOSTAT 2010: (1) dati stimati e calcolati, (2) idsgmi-ufficiali.

Bovini Bufali Pecore Capre Cammelli

Albania 577,008" 120" 1,853,008 876,008"
Bosnia ed Erzegovina 459,218 13,006 1,030,510 70,392
Croazia 467,077, 645,992 91,902
Francia 19,887,458 8,187,329 1,224,391
Grecia 628,006 1,392 8,904,006 | 5,455,006
ltalia 6,283,000 294,000 8,237,000 920,000
Malta 19,442 12,315 6,227
M ontenegr o 109,300 222,200
Portogallo 1,442,800 3,144,600 495,900
Serbia 1,057,000 1,605,000 154,575
Slovenia 479,851, 131,180 28,228
Spagna 6,020,200 19,952,300 2,959,300

Paesi europel 37,430,346 308,512 53,925426| 12,281,915 0
Cipro 54,906" 267,300 318,400
|sraele 416,000 430,000 90,0000  5,300Y
Giordania 79,380 100" 2,300,008 1,083,330  5,000"
Libano 77,4068Y 330,006” 450,004" 440"
Repubblica Araba di Siria 1,168,33¢) 5,200" 22,865,400)| 1,561,26¢P| 24,508
Turchia 11,036,753 84,705 23,974,600 5,593,560 1,057

Paesi asiatici 12,832,763 90,005 50,167,300 9,096,550 36,297
Algeria 1,650,008 20,000,008’ | 3,800,006 | 290,004"
Egitto 5,023,162 3,560,000 4,672,000  4,237,27Q 107,372
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Repubblica di Libia 130,004" 4,500,000 | 1,2650000| 47,000V
M ar occo 2,814,000 17,077,700 5,117,900  45,006"
Tunisia 694,660 7,300,940 1,496,290 232,004"
Paesi africani 10,311,822 3,560,000 53,550,640| 15916460| 721,372

Regione M editerranea 60,574,931 3,958,517 157,643,366 37,294925| 757,669

Tabella 1.2: Produzione di carne e latte (espressa in tonegltsi ruminanti nei paesi del bacino del

Mediterraneo (anno 2008). Fonte: FAOSTAT 2010ddt) stimati e calcolati, (2) dati semi-ufficiali.

Carne Latte
Bovini Pecore e Cam- Bovini e Cam-
e . . Pecore Capre .
Bufali capre melli Bufali melli
(t) (t) ® ® (t) (t) ®
Albania 49,778 |  22,008" 890,01"| 75,006”| 73,006”
Bosnia ed Erzegovina 26,335 1,622 737,199 18,774
Croazia 35,707 2,716Y 826,000 8,000 14,000
Francia 1,479,300 97,400 24,516,320 247,190 572,609
Grecia 68,1187 | 146,00¢9 800,11¢"| 785,00’ | 505,00¢”
ltalia 1,059,314 59,699 11,505,910 564,550 48,520
Malta 1,479 1409 39,910 2,0207 1,428
M ontenegro 2,848Y 674 168,600 9,420Y
Portogallo 108,540  25,889" 1,961,000 92,0000 28,310
Serbia 99,000 23,000 1,580,00( 14,400
Slovenia 36,944 2,078Y 666,472 418 1,412
Spagna 658,334 166,233 6,339,900 441,400 592,800
Paesi europei | 3,625,681 547,451 0| 50,031,431| 2,258172| 1,837,070 0
Cipro 4,248 7,208 151,400 15,670 23,665
Israele 116,554 9,302Y| 80| 1,293,770 18,2000 20,480
Giordania 14,0007 | 22,626V 240%| 260,000"| 87,000 21,006"
Libano 46,5369 | 12,139V 183,606P| 24,708V | 34,008V
Repubblica Arabadi Siria | 65,783"| 212,99%Y| 333Y| 1,707,46¢P| 873,678 96,967
Turchia 371,953 317,004" 14| 11,286,622 746,872 209,570
Paesi asiatici | 619,068 581,264 667| 14,882,852| 1,766,115| 405,682 0
Algeria 123,0067 | 201,004"| 3,850 | 1,500,008| 220,006"| 230,006" | 12,506
Egitto 590,006”|  60,506" | 34,90¢" 5,852,003 93,006V | 15,106"
Repubblica di Libia 6,300"|  34,008"| 3,700"| 130,006"| 56,006"| 15,406"| 2,000"
M ar occo 172,000 142,000 2,200”| 1,700,000 27,008Y| 34,008"| 3,800"
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Tunisia 53,000 62,700 1,400V | 1,046,000 18,504"| 13,204”| 1,000Y

Paesi africani | 944,300 500,200 | 46,050| 10,228,002 414,500 307,700| 19,300

Regione mediterranea | 5,189,049 1,628,915‘ 46,717‘ 75,142,285| 4,438,787‘ 2,550,452| 19,300

1.3l cambiamento climatico

I cambiamento climatico pu0 essere definito comma wariazione statisticamente
significativa dello stato medio del clima o dellaasvariabilita, persistente per un periodo
esteso (tipicamente si parla come minimo di dede@@uindi, un cambiamento climatico

implica una variazione delle proprieta statistiole@ associabile ad un singolo evento.

L'IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Changeduce periodicamente rapporti
sulla situazione del clima sul nostro Pianeta eprsgo gli esperti negli ultimi 50 anni, la

temperatura e salita di 0.76 °C (figura 1.4) aumehie, nell’emisfero settentrionale, e stato
il piu alto dell'ultimo millennio. La concentraziendi anidride carbonica nell’atmosfera e
aumentata del 31% dal 1750, con un tasso di caasedli ultimi venti anni di circa 1.5 ppm

(0.4%) all'anno, passando durante gli anni '90@a&ll9 a 2.8 ppm. La superficie innevata
della terra e diminuita di circa il 10% dalla fidegli anni '60 e si e registrato un notevole
restringimento dei ghiacciai nelle regioni non piolénoltre si é registrato un aumento,

compreso tra 0.1 e 0.2 metri, del livello medio d&re durante il ventesimo secolo. La
maggior parte di questi fenomeni e dovuta all'ince@to della concentrazione di green

house gases (GHG) e alle emissioni d,Cle caratterizzano il ventunesimo secolo.

0.6
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Figura 1.4: Andamento della temperatura del precedente milbeiRCC, 2007).
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Nei prossimi 20 anni, gli scenari mostrano delleigmioni di un riscaldamento di circa
0.2°C per decade. Gli impatti del cambiamento dicoasu ambiente umano e naturale
fanno ritenere che nel 2050 la disponibilita diwc@umentera dal 10% al 40% alle alte
latitudini, mentre diminuira in media del 20% netkgioni a basse latitudini e ai tropici,
andando a colpire la produzione agricola localezdwe colpite da siccita aumenteranno in
estensione, e si stima che circa il 20-30% deléxigpanimali e piante saranno a rischio. In
altre zone del mondo, soggette a cicli naturalpidvosita, le precipitazioni abbondanti e
frequenti aumenteranno il rischio di allagament toste, inoltre, saranno le zone che
risentiranno maggiormente dei cambiamenti del cl{s@prattutto i delta dei grandi fiumi
asiatici e africani) ed entro il 2080 diversi miliadi persone dovranno lasciare la propria
regione per inondazioni causate dall'innalzamergo Ibello del mare. Il cambiamento
climatico avra poi un forte impatto anche sullausalumana causando malnutrizione,
mortalitd (dovute ad ondate di calore, inondaziantjoni, incendi e siccitd) e malattie

cardio-respiratorie legate ad una concentrazionénratia di ozono nell’aria (IPCC, 2007).

Le condizioni meteorologiche e il clima influenzafuwtemente il settore delle produzioni

animali ma, nella ricerca, il problema delle inoai tra cambiamenti climatici e settore

zootecnico e relativamente trascurato. Riguardoiagatti del cambiamento climatico su

ambiente umano e naturale allo stato attuale,iia$servativi su tutti i continenti e sulla

maggior parte degli oceani, mostrano che moltesistnaturali risentono gravemente dei
cambiamenti climatici in corso e, in particolar rmpdell’aumento delle temperature (Ragab
e Prudhomme, 2002).

Per il bacino del Mediterraneo, si stima che en#&rdine del secolo, I'aumento della
temperatura sara tra i 2 e 6.5°C (IPCC 2007). Paleroni climatiche in Europa e nel
Mediterraneo esiste un’ampia letteratura. A tadgiairdo € possibile citare Beniston et al.
(2007), che hanno analizzato le temperature esirechm particolare le ondate di calore in
numero, lunghezza e temperatura massima; Differibatgl. (2007) i quali hanno definito
un indice (Heat Index) che combina temperatura editém relativa per valutare la
probabilita del superamento di un valore sogliaumdj una situazione d’allarme nel clima
futuro; Christensen e Christensen (2004) che hammalizzato le precipitazioni estive
concludendo che una riduzione della precipitazioweglia pud essere compatibile con un

aumento degli eventi estremi di precipitazione brieg et al. (2006), che hanno analizzato il
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rischio sia di siccita che di inondazioni, ottenenoha riduzione di entrambi i fenomeni in
molte aree d'Europa (modelli globali HadCM3 e ECHAM

Occorre considerare inoltre, che il cambiamentmatico atteso portera un peggioramento
agli attuali problemi di desertificazione, di sersl'acqua, di foraggio e di produzione delle
colture, e introdurra anche nuove minacce per latesaimana e animale. Gli impatti piu

gravi saranno osservati in Nord Africa e paesiMedliterraneo orientale. In queste aree, la
maggior parte dei pascoli potrebbero cedere ilgpakdeserto entro il 2050 spostando i loro

confini sempre piu a nord (Ragab e Prudhomme, 2002)

1.3.1 Scenari di emissione

Gli scenari di emissione sono una descrizione pdeasdello sviluppo futuro delle
emissioni di sostanze attive radiativamente (GH@emsol), basata su un insieme coerente
ed internamente consistente di assunzioni sulleefdsoprattutto economiche) che lo
guidano come i tassi di sviluppo tecnologico, l'amé@nto dei mercati, lo sviluppo
demografico, etc.

Il sistema clima & particolarmente complesso e delibche lo descrivono cercano di
valutarne le tendenze future ed e per questo che clenatologia si parla di proiezioni e
non di previsioni, come avviene invece nella meitagia.

L’'IPCC utilizza scenari di emissioni con diversencentrazioni di gas serra per valutare
guale puo essere il loro impatto sul nostro sistefimaa (in figura 1.5). Gli Scenari di
Emissione delllPCC, SRES (Special Report on Emissbcenarios), sono suddivisi in
guattro famiglie e dovrebbero essere considerttitgualmente plausibili:

- Al. La famiglia di scenari A1 descrive un mondoufot caratterizzato da una
crescita economica molto rapida, con la popolazigiedale che raggiungera un
massimo a meta secolo per poi declinare, e comapmda introduzione di tecnologie
nuove e piu efficienti. 1 temi dominanti sono le ngergenze regionali, il
potenziamento delle capacita e 'aumento delleazieni culturali e sociali, con una
sostanziale diminuzione delle differenze regiodalieddito pro-capite. La famiglia
di scenari Al si sviluppa in tre gruppi che desmniy direzioni alternative dei
cambiamenti tecnologici del sistema energeticoe btuppi si distinguono dalla loro

enfasi tecnologica in: fossile intensivo (A1FI)nfodi energia non fossile (A1T) o
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un bilancio fra tutte le fonti (A1B) (dove per hi@o si intende una non eccessiva

dipendenza da nessun tipo particolare di fontegstier);

Atmosphere-Ocean General Circulation Model projections of surface warming
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Figura 1.5: Proiezioni di riscaldamento globale in base ai divecenari di emissione
(IPCC, 2007).

- A2. La famiglia di scenari A2 descrive un mondo tookterogeneo. Il tema
dominante é l'auto-sufficienza e la preservaziomdledidentita locali, con un
conseguente continuo aumento della popolazione. stiuppo economico e
essenzialmente orientato su base regionale e fxi@esconomica pro-capite e i
cambiamenti tecnologici sono molto frammentati & penti rispetto alle altre
famiglie.

- B1. La famiglia di scenari B1 descrive un mondo w&gente con la stessa
popolazione globale che, come per la famiglia Abgiungera un massimo a meta
secolo per poi declinare, ma con un rapido camblke étrutture economiche verso
un’economia dell'informazione e dei servizi, conaunduzione dell'intensita dei
materiali e l'introduzione di tecnologie pulite clsfruttano le risorse in modo
efficiente. Viene data molta importanza alle sadaziglobali per 'economia, alla
sostenibilita sociale ed ambientale, ma senzaiodténiziative climatiche.

- B2. La famiglia di scenari B2 descrive un mondocim si da importanza alle
soluzioni locali per la sostenibilita economicagiate ed ambientale. E’ un mondo in
cui la popolazione globale cresce continuamentgyrathsso minore della famiglia
A2, con livelli intermedi di sviluppo economico @ambiamenti tecnologici meno

rapidi e piu diversificati rispetto a quelli defeemiglie B1 e Al.
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Gli scenari SRES non includono ulteriori iniziatiglmatiche, il che significa che nessuno
scenario include gli effetti dell'implementazionelld Convenzione Quadro delle Nazioni
Unite per i Cambiamenti Climatici (UNFCCC) o degbiettivi di emissione del Protocollo
di Kyoto?.

Le valutazioni degli scenari di cambiamento climate di conseguenze dei cambiamenti
climatici nell’area mediterranea sono affidabilaraffette da errori dei quali bisogna tener
conto. Gli errori dipendono sia dai modelli e dafletodologie utilizzate, sia dagli scenari di
evoluzione dello sviluppo socio-economico e detl@ssioni antropiche di gas di serra. Lo
scenario A1B e uno scenario intermedio di emissigoen 700 ppm) e preso in

considerazione in molti studi in quanto il bilandra tutte le fonti energetiche viene visto,
ad oggi, maggiormente plausibile. Secondo questmas®, il Mediterraneo dovrebbe

vedere un calo nelle precipitazioni sia nella stagiinvernale che in quella estiva. Questo
ha portato molti ricercatori a considerare I'areh Mediterraneo come molto sensibile (e in

uso il terminehot-spoj ai cambiamenti climatici.

1.4 Obiettivi della ricerca

Lo scopo principale del lavoro svolto € la cardt&azione dell’area del Mediterraneo in
termini di THI.

L’analisi svolta puo essere sintetizzata come segue

- analisi retrospettiva in termini di THI del bacidel Mediterraneo e della penisola Italiana;
- analisi retrospettiva delle variazioni stagionddila mortalita e delle relazioni tra THI e

mortalitd nella bovina da latte;

2| protocollo di Kyoto & un accordo stilato nel9®tra 37 paesi industrializzati pit I'Unione Eueap con il
fine di adottare una strategia globale per conteiteaurriscaldamento del Pianeta. La stesura ii#fné stata
formulata nel 2001 in Marocco, e il protocollo drato in vigore nel febbraio 2005. L'obiettivo erdtlurre le
emissioni di gas serra, responsabili del riscalddmglobale, almeno del 5% nel periodo 2008-204Retto ai
livelli del 1990.

* Con riferimento agli obiettivi e a quanto pure rigo nella sezioni che seguono, si ritiene utignalare che
al momento risulta in corso di pubblicazione il italp di un libro (RACCM) che riprende e integra Ihoodi
guanto riportato nel presente lavoro di tesi esitelega sotto forma di allegato numero 5. Senié pure utile
segnalare che parte del lavoro svolto pud purer@sgeovato all'interno del “Libro bianco” del Mistero
delle  Politiche  Agricole, Alimentari e  Forestali, capitolo 2 -  disponibile in
www.reterurale.it/flex/cm/pages/ServeBLOB.php/LIDPagina/5800).
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- caratterizzazione in termini di THI del bacind tediterraneo per il periodo 2011-2050.

Sulla base delle ricerche effettuate, e tenutoacdetle attuali conoscenze sull’interazione
animale-ambiente in condizioni di clima caldo, ste¥cato di caratterizzare il bacino del
Mediterraneo in termini di THI con lo scopo pringi@ di individuare ed analizzare

situazioni di criticita temporali e spaziali avvéawnel passato e previste per il prossimo

futuro.
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2. Materiali e metodi
2.11l Temperature-Humidity Index (THI)

Come gia riportato in precedenza, tutto il lavorariderca svolto e stato imperniato sul
Temperature Humidity Index (THI), sia per quanguarda la caratterizzazione dell’area di
studio sia per quanto attiene allo studio dellazieini tra ambiente termico e parametri di
interesse per gli animali di allevamento.

La formula utilizzata per il calcolo del THI e rigiata di seguito (National Oceanic and

Atmospheric Administration, 1976):

THI = Ta—-[0.55 - 0.55 *RH)] * (Ta— 58)

dove Ta & la temperatura ambiente ifi, ¥RH & l'umidita relativa espressa come frazione
di unita. L'indice THI, cosi definito, consente i di riassumere temperatura ed umidita

relativa in un unico valore.

2.2 Studio retrospettivd

Lo studio retrospettivo di caratterizzazione innten di THI, prima del bacino del
Mediterraneo e poi della penisola italiana, € stftettuato utilizzando i dati climatici di
rianalisi (medie mensili di temperatura e umiditdlativa) del National Center for
Environmental Prediction (NCEP)/National Center fatmospheric Research (NCAR)
Reanalysis Project - NOAA/ESRL Physical Sciencesadin forniti da NOAA/OAR/ESRL
PSD, Boulder, Colorado, USA, e disponibili al siteb http://www.esrl.noaa.gov/psd/. Il
Reanalysis Project NCEP-NCAR e un progetto congidirt questi due centri di ricerca al
fine di produrre un dataset consistente nel temapn,una copertura temporale a partire dal
01/01/1948 fino ad oggi, su una griglia globale fenaterra) di copertura spaziale di 2.5° di
latitudine e 2.5° di longitudine (Kalnay et al. 899

4(1.8 - Ta + 32) & il fattore di conversione se¥Tespressa in °C.

® Tutto cid che attiene a questo studio & statottggella pubblicazione di cui all'allegato 2 alade si
rimanda per un esame di dettaglio.
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2.2.1 Il bacino del Mediterraneo: caratterizzazione rmi@i di THI

L'area del bacino alla quale ci si e riferiti éingfata in longitudine da 10° W-40° E, e in
latitudine da 28° N-48° N come da Figura 2.1.

Figura 2.1: Area del bacino del Mediterraneo in studio delitaiten longitudine da 10° W-40° E, e
in latitudine da 28° N-48° N.

Per la caratterizzazione dell’area in studio, i da¢di mensili sono stati aggregati in tre
trentenni di riferimento: 1951-1980, 1961-1990 &1:2000. Il trentennio 1961-1990 &, in
questa analisi retrospettiva, il trentennio dirrifeento denominato CliNo (dall'espressione
inglese Climate Normal$)

Per lo studio stagionale ci si € riferiti all'inver considerando i mesi di dicembre, gennaio e
febbraio (DGF); alla primavera considerando i mgismarzo, aprile e maggio (MAM);
all'estate considerando i mesi di giugno, lugliagpsto (GLA) e all'autunno considerando i
mesi di settembre, ottobre e novembre (SON).

La variabilita del THI nel periodo considerato atatvalutata comparando i valori medi,
annuali e stagionali, del THI tra il CliNo e i dperiodi trentennali 1951-1981 e 1971-2000,
con l'ausilio di mappe di anomalia.

Nello studio retrospettivo sono state analizzatdtie le anomalie del THI rispetto al CliNo
considerando la decade 1998-2007 al fine di vadugarenti estremi verificatisi nell’area in
studio (come la calda estate del 2003) ed ampiamdotumentati (Xoplaki et al., 2005;
Goubanova and Li 2006; Luterbacher et al., 2007).

® I Climate Normal & I'elaborazione statistica sasé trentennale per le variabili meteorologiche itocate
dalle stazioni al suolo scelto dall'Organizzazidheteorologica Mondiale (WMO).
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2.2.2 La penisola italiana: caratterizzazione in terndinTHI

Lo studio retrospettivo che ha interessato la éaigaliana (area in studio delimitata in
longitudine da 10° W 40° E e in latitudine da 28° N48° N come da Figura 2.2) in termini
di THI e relativo al periodo 2002-2007.

on
Y
£
E - ~
| T
2

G 7E OE S£ 10 TE IZE 1 14 I15E 16E I7E IBE T 206

Figura 2.2: Risoluzione orizzontale: 2.5° x 2.5°. Penisolaidtah, area in studio delimitata in
longitudine 5°E — 20°E, e in latitudine 36°N — 48°N

| dati mensili del periodo 2002-2007 sono stati raggti tra loro per caratterizzare la
penisola italiana in termini di THI. Successivangegtstata valutata 'anomalia mensile e
stagionale per ogni singolo anno rispetto all'iat@eriodo 2002-2007. La stagione estiva
considerata in questa parte di studio comprendesi i giugno, luglio , agosto e settembre
(GLAS).

2.3 Studio sulla mortalita

Lo studio retrospettivo sulla mortalitd ha volutoabzzare gli effetti delle condizioni di
clima caldo sulle bovine allevate per la produziafielatte. | dati di mortalita fanno
riferimento al periodo 2002-2007 e sono parte @¢hlolase afferente al Centro di Referenza
Nazionale per le Encefalopatie Animali (CEA) cheombna le attivita di sorveglianza,

attiva e passiva, nei confronti della encefalopapangiforme bovina (BSE) per tutto il

" Tutto cid che attiene a questo studio & statottggella pubblicazione di cui all'allegato 1 alade si
rimanda per un esame di dettaglio.
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territorio nazionale. | dati di mortalita fannoeifmento agli animali di eta superiore ai 24-
30 mesi morti in stalla o macellati d’'urgenza netipdo 1 gennaio 2002 - 31 dicembre 2007
e sottoposti a prelievo del tronco encefalico. iAi fielle elaborazioni, la data del prelievo e

stata considerata come la data di morte.

In prima analisi si sono acquisiti tutti i dati essari allo studio. In particolare:

* | dati meteo-climatici di temperatura dell’aria ednidita relativa delle stazioni
meteorologiche sull’'intero territorio nazionale sostati acquisiti tramite enti quali
Ufficio Centrale di Ecologia Agraria (UCEA) e le nea Agenzie ambientali della
Regione (ARPA);

e i dati sulla mortalita dei bovini da latte sonotistcquisiti con la collaborazione
dell'lstituto Zooprofilattico Sperimentale della mbardia e del’lEmilia Romagna
(IZSLER);

» idati sulle aziende zootecniche (indirizzo e cstagiza degli allevamenti sottoposti a
controlli funzionali) sono stati resi disponibilialifAIA (Associazione Italiana
Allevatori);

» i dati di georeferenziazione degli allevamenti sateti acquisiti tramite la Societa
DATA 4;

* idati sulle consistenze annuali (2002 — 2007)edebvine da latte con eta superiore
ai 24 mesi sono stati acquisiti dai database ISTAT.

Con i dati a disposizione sono state calcolatadtadze tra gli allevamenti georeferenzati e
le stazioni meteorologiche. Ogni allevamento eostatsociato alla stazione meteorologica
piu vicina, ponendo come limite massimo 30 km,atigh oltre la quale si e ritenuto potesse
diminuire, oltre limiti accettabili, la probabilitahe il dato meteorologico registrato nella
stazione meteo fosse effettivamente rappresentatile condizioni climatiche
dell'azienda. Le distanze calcolate hanno dato coswdtato 8.85 + 5.23 km. E’ stato
realizzato infine un database in cui ad ogni eveltmortalita, & stato possibile associare il
valore di THI registrato nella stazione meteorotagpiu vicina.

Il database riporta gli identificativi dell'aziendeodice ASL, codice AUA provinciale e il
codice AUA), dell’animale (data di nascita, datantbrte, eta in giorni, mesi e anni), della
stazione meteorologica (codice stazione, provindiealizzazione geografica, distanza in
km dall'azienda) ed il valore del THI giornalieldn esempio del database realizzato viene

mostrato in figura 2.3. Un’analisi qualitativa didtabase ha evidenziato che il 98% degli
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eventi riportati sono animali morti in azienda déosib 2% morte al macello. Nello studio
non viene fatta una distinzione sul tipo di decesso

Il database realizzato ci ha consentito di analezdantero territorio nazionale italiano
rispetto alla distribuzione degli eventi di moralin relazione al THI nello spazio (regioni

di maggior interesse) e nel tempo (mesi di maggieresse).

Mortalita 2002

codice ASL

codice AIA

codice AUA

codice AUA Provincia

047BZ131

00013882

17

1779115

Mortalita 2002

data nascita | data decesso | mese decesso | giorno decesso | anni (giorni) | anni (mesi) | anni (anni)
07/12/1995 | 25/01/2002 Gennaio Venerdi 2241 73.5 6.1
Mortalita 2002
regione codice Provincia | latitudine | longitudine | stazione | distanza (Km) | THI giornaliero
Trentino Alto Adige BZ 46.70 11.83 BLOO4 18.10 42

Figure 2.3: Un esempio del database realizzato per un evemtorte dell’anno 2002.

2.3.1 Variazioni stagionali della mortalita

Lo studio e stato condotto su un periodo di sei 002-2007). L’analisi ha riguardato uno
studio stagionale sull'intero territorio nazionékdiano (figura 2.4).
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Figura 2.4: Mappa del territorio nazionale italiana con I'icdkione delle regioni.
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Il numero di eventi registrato nel periodo in stu@@002-2007) sull'intero territorio italiano
e di 320,120; il numero di aziende interessate aaur minimo di 21,392 nel 2006 ad un
massimo di 26,822 nel 2003; il numero di animahsiderati nello studio va da un minimo
di 1,821,370 nel 2006 ad un massimo di 1,913,4220@8S.

Lo studio, condotto utilizzando tutti i decessiisdgti sul territorio nazionale nel periodo
2002-2007, ha riguardato il calcolo del rischiovttirtalita associato alle diverse stagioni per
l'intero periodo considerato e i tassi di mortaktanuale, mensile e stagionale. Il tasso di
mortalita (annuale, mensile e stagionale) é statootato come rapporto tra il numero di
decessi (annuali, mensili e stagionali) e le cdaesize annuali 2002-2007 delle bovine da
latte con eta superiore ai 24 mesi assumendo chenlgistenze fossero costanti nel corso
dell'anno.

Il test dely” & stato utilizzato per verificare I'esistenza diigzioni stagionali nel numero di
eventi di mortalita. Nel caso di significativita, assumendo che il numero di morti si
distribuisse uniformemente tra le quattro stagmorisiderate, si e calcolato, per le stagioni
con il piu alto e il piu basso numero di eventibrtalita, il rischio relativo confrontandolo

con quello atteso (Sheth et al., 1999).

2.3.2 Relazioni tra THI e mortalita

Riprendendo quanto gia riportato in precedenzastquearte dello studio e stata limitata ai
territori relativi alle regioni Lombardia ed EmilRomagna. Le due regioni sono localizzate
in latitudine tra 44° N — 46°15’ N e in longitudine 8°30" E — 12°30" E. La figura 2.5

riporta in rosso la Valle del Po, e in blu le 78zsbni meteorologiche utilizzate in questa

seconda parte dell'analisi.
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Figura 2.5: In evidenza sulla mappa, in rosso, le due regiwlila Lombardia e dellEmilia

Romagna e la localizzazione, in blu, delle 73 staizineteorologiche utilizzate nello studio.

L’analisi specifica su queste due regioni e staadotta in questa particolare area sia per
I'alta concentrazione delle aziende zootecnicha, wo 46% della popolazione nazionale di
vacche da latte (bovini di 2 anni e piu, dati ISTAQJO07), sia per I'esistenza in quest’area di
un certo grado di omogeneita nel sistema produtfitensivo), nell’alimentazione, nel
numero e nel valore genetico degli animali.

Il numero di eventi registrato nel periodo in stu@2002-2007) per le regioni del’Emilia
Romagna e della Lombardia e di 51,240; il numeraziinde interessate va da un minimo
di 2,008 nel 2007 ad un massimo di 2,526 nel 2008imero di animali considerati nello
studio va da un minimo di 239,346 nel 2002 ad usgimao di 293,065 nel 2003.

Per questa analisi specifica € stato calcolatoaibre del THI massimo (massimo della
temperatura ambiente e minimo dell’'umidita relafive del THI minimo (minimo della
temperatura ambiente e massimo dell’'umidita redatiit THI massimo é da considerarsi il
THI diurno, mentre il THI minimo pud essere ricottdoa quello notturno registrato nel
corso delle primissime ore della giornata. Nel qaoi considerato, il valore medio e la
deviazione standard del massimo e del minimo deftgoeratura ambiente sono risultati 19
+9 (°C) e 9 £ 7 (°C), rispettivamente, mentrealore medio e la deviazione standard del
massimo e del minimo dellumidita relativa sonoultati 93 = 6 (%) e 55 + 14 (%),

rispettivamente. Prima dell’analisi dei dati il nera degli eventi di mortalita e stato
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adattato (AND, adjusted number of deaths) al nurdexmlte in cui il valore corrispondente
del THI era presente all'interno del database:dttagjlio, il numero di decessi registrati per
un dato valore di THI e stato diviso per il numerovolte in cui il valore di THI risultava
registrato. Per una facile interpretazione il valosultante e stato moltiplicato per mille.
L’'analisi della relazione tra gli eventi di mortali adattati e il THI e stato eseguito
utilizzando due approcci differenti: il primo cohadalcolo della regressione a due fasi
(Nickerson et al., 1989), e il secondo basatoaudllisi della varianza, TANOVA.

La regressione a due fasi ci permette di trovaoeghk pointtra il THI (massimo e minimo)
e 'AND, e cioé ci permette di fare una valutaziotell'esistenza di un cambiamento
significativo tra la mortalita e il valore del THl quindi di un valore di THI soglia al di
sopra del quale il rischio di morte pud aumentare.

Per 'ANOVA il THI, massimo e minimo, e stato suddio rispettivamente in 7 e in 6
categorie. Per il THI massimo le 7 categorie s@W74, 75-77, 78-80, 81-83, 84-86, 87-89
e 90-92; per il THI minimo le categorie sono: 9-65;67, 68-70, 71-73, 74-76 e 77-79.
Infine per ogni categoria si € calcolata la sommglidAND. Alle categorie € stata applicata

I'analisi della varianza con la procedura del mtmiheare generale (GLM).

2.4 Studio di scenarfo

Gli studi di scenario riportati di seguito hannmsiulerato, in prima analisi, I'intero bacino
del Mediterraneo e successivamente la sola pentatina.

| dati utilizzati in questi studi (medie giornakedi temperatura e umidita relativa) sono stati
estratti dal database del Max Planck Institute IjMfsponibili nell’'ambito del progetto

europeo CIRCEin http://web.Imd.jussieu.fr/~li/circe/. | daticoprono il periodo 1971-

8 Tutto cio che attiene a questo studio & stato tbggkelle pubblicazioni di cui agli allegati 3 eaitquali Si
rimanda per un esame di dettaglio

° |l progetto di ricerca CIRCE (Climate Impacts imetMediteRranean and the Central Eastern Europe,
www.circeproject.eu/), sotto il coordinamento dslituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (IMf
stato definito il piu grande progetto di ricercd slima del Mediterraneo, nato per studiare I'ewzidme
climatica dal punto di vista scientifico, ma anawnomico e sociale. Il progetto ha coinvolto @&Btier,
europei, mediorientali e nordafricani. Per [I'ltaianno partecipano, oltre all'Istituto NazionaleGkofisica e
Vulcanologia (INGV) che ha avuto il ruolo di coandiore del progetto, il CMCC (Centro Euro-Meditera
dei Cambiamenti Climatici), la Fondazione ENI EoriMattei, 'ENEA (Ente per le Nuove Tecnologie,
'Energia e I'’Ambiente), il CNR (Consiglio Naziomaldelle Ricerche), 'ASL di Roma (Dipartimento di
Epidemiologia), le Universita degli Studi della Tigs del L’Aquila, di Bologna e del Salento e 'O@Stituto
nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperinlentdi Trieste. A partire dal maggio 2007) I'obiett del
progetto & stato quello di produrre ricerca e coenza sul clima del Mediterraneo e sui suoi impafi
ricerca (frutto della collaborazione tra matematfisici, climatologi, agronomi, economisti e infoatici) &
stato strumento per supportare, con i dati scientd previsione di scenari futuri, le azioni déposta e le
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2050, con una risoluzione spaziale di 25 km. Llenscio utilizzato € lo scenario intermedio
di emissione A1B caratterizzato da 700 ppm dp.CO

La caratterizzazione dell'area in studio & statage#a a livello mensile, stagionale e
annuale aggregando i dati per il trentennio dirinfiento, il CliNo, che in questi studi € il
trentennio 1971-2000 e per i quattro decenni fuf@i11-2020, 2021-2030, 2031-2040,
2041-2050). Per lo studio stagionale ci si é ftifesil'inverno considerando i mesi di
dicembre, gennaio e febbraio (DGF); alla primawarasiderando i mesi di marzo, aprile e
maggio (MAM); all’estate considerando i mesi dugmo, luglio e agosto (GLA) e

all'autunno considerando i mesi di settembre, sd@novembre (SON).

2.4.1 |1l bacino del Mediterraneo: scenari di THI

L'area del bacino alla quale ci si e riferiti estassa area dello studio retrospettivo (10° W —
40° E, e in latitudine da 28° N — 48° N).
L’'analisi mensile, stagionale e annuale é statguete valutando le anomalie dei quattro
decenni considerati rispetto al CliNo. Successivameper la situazione estiva (GLA), per
il CliNo e per le quattro decadi, sono state cogrsite le mappe di THI in relazione a valori
del THI che definiscono della categorie specifichdenessere per gli animali allevati. In
altre parole, il livello di stress termico subitallé specie di interesse zootecnico € stato
valutato ripartendo i valori del THI in fasce a eliso grado di pericolosita (Fig. 2.6). Le
categorie di benessere animale risultano utili lpescelta di strategie di adattamento e
mitigazione.
Nel dettaglio:

* THI < 68 nessun rischio;

* 68< THI < 72 leggero rischio;

* 72<THI < 75 disagio;

e 75<THI< 79 allarme;

e 79<THI < 84 pericolo;

* THI > 84 emergenza.

strategie di mitigazione ai mutamenti indotti daimbiamenti climatici. | risultati saranno messiigpdsizione
sia della comunita scientifica che dei decisoriitmmlattraverso il Final Report - Regional Assessrinof
Climate Change in the Mediterranean (RACCM) netlaspima primavera.
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Figura 2.6: Temperature-Humidity Index (THI). Le categoriebénessere animale sono identificate:
THI < 68 nessun rischio; 68 THI < 72 leggero rischio; 72 THI < 75 disagio; 7% THI < 79
disagio; 7% THI < 84 pericolo e TH¥ 84 emergenza.

Inoltre anche per la decade 2041-2050, che rapmeeda situazione estrema, € stata
analizzata la stessa caratterizzazione per singek®e estivo.

Per l'intero periodo (1971-2050) sono stati caltalavalori medi stagionali e le deviazioni
standard del THI.

2.4.2 La penisola italiana: scenari di THI

L’area della penisola italiana alla quale ci sifériti € la stessa area considerata nello studio
retrospettivo (10° W — 40° E e in latitudine da 28> 48° N).

L’analisi mensile, stagionale e annuale é statglete valutando le anomalie dei quattro
decenni considerati rispetto al CliNo. Successivameer la situazione estiva (GLA), sono
state considerate le mappe di THI in relazione aHéegorie di benessere descritte in
precedenza: THK 68 (nessun rischio), 68 THI < 72 (leggero rischio), 72 THI < 75
(disagio), 75< THI < 79 (allerta), 7% THI < 84 (pericolo) e THE 84 (emergenza). Inoltre
per la decade 2041-2050, che rappresenta la sih@astrema, € stata analizzata la stessa
caratterizzazione per singolo mese estivo.
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2.5 Software utilizzato

L'elaborazione e la visualizzazione grafica deultégi presentati sono stati realizzati
attraverso lo script language in ambiente GRADSIi{SRnalysis Display Sistem). Si tratta
di un software specifico, Free-Ware distribuitoteda GNU General Public License con
dati a 4 dimensioni (latitudine, longitudine, lileltempo) e con operazioni espresse in linee
di comando Fortran.

Il software, elaborato dalla NASA Advanced Infotroa System Research Program, é

disponibile alla pagina web www.iges.org / grads /.
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3. Risultati e discussione

3.1 Studio retrospettivo

Lo studio retrospettivo ha consentito la carat@zone in termini di THI dell'area di
studio. Nella figura 3.1. si riporta la descriziomeisolinee della temperatura dell’aria e
dell'umidita relativa riferite al CliNo (arco tempade 1961-1990). L’analisi di queste due
mappe di isolinee mostra una differenza tra le daeabili sul bacino: mentre la
temperatura mostra un gradiente nord-sud effetiocipale della latitudine, I'umidita

relativa é fortemente influenzata dalla present&ideliterraneo.

Umidita CliNo

Temperatura CliNo

e — e — = | 454

E ] = 0E L3 26 25 306 350 e

Figura 3.1: Distribuzione media annuale della temperatura’at@l e dellumidita relativa sul

bacino del Mediterraneo per il CliNo (1961-1990).

3.1.1 Il bacino del Mediterraneo

Il valore del THI medio, annuale e stagionale, igeg periodi in studio € riportato in tabella
3.1, mentre la caratterizzazione del bacino del ide@dneo in termini di THI, annuale e

stagionale, per il CliNo (1961-1990) é stata amzalia attraverso le mappe di isolinee in

figura 3.2 e 3.3.

Tabella 3.1: Valori medi, annuali e stagionali, del THI (Temgiere Humidity Index) per l'area
mediterranea nei tre periodi di riferimento (19%6Q, 1961-1990 e 1971-2000).

Trentennio THI annuale THI stagionale
DGF 50.35
1951-1980 61.07
MAM 59.11
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GLA 71.72

SON 63.12

DGF 50.25
MAM 59.23
1961-1990 (CliNo) 61.13
GLA71.78

SON 63.28

DGF 50.32
MAM 59.33
1991-2000 61.23
GLA 71.99

SON 63.26

Dalla figura 3.2 si puo vedere che il valore anaud¢l THI sul bacino del Mediterraneo
varia da un valore di 42 ad un valore di 72. Irofir nota chiaramente un gradiente nord-sud
(effetto riscontrabile anche nella caratterizzaeiolell'area per la variabile temperatura in

figura 3.1), che porta a considerare un rischist@ss termico maggiore per i paesi della
costa sud del bacino.

15E 20€
45 48 51 54 57 60 63 66 69
THI

Figura 3.2: Distribuzione media annuale del THI sul bacino Melditerraneo per il CliNo (1961-
1990).
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L'analisi stagionale sul bacino mostra che il Tlella stagione invernale (DGF) varia da 30
a 60, nella stagione primaverile (MAM) da 50 a fi@lja stagione estiva (GLA) da 60 a 79 e
in quella autunnale (SON) da 50 a 71 (figura 3.3).
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Figura 3.3: Distribuzione media stagionale del THI sul bacditeb Mediterraneo per il CliNo (1961-
1990). Le stagioni sono state contraddistinte fievdrno in DGF (mesi di dicembre, gennaio e
febbraio); per la primavera in MAM (mesi marzo, ilpe maggio); per I'estate in GLA (mesi di

giugno, luglio e agosto) e per I'autunno in SON ghté settembre, ottobre e novembre).

In tabella 3.2 sono riportati i valori di anomabanuale e stagionale del THI calcolati
confrontando i tre trentenni considerati nello stud_’analisi di questi dati mette in
evidenza un riscaldamento dell’area in studio (8P4, a livello stagionale, un incremento
massimo del THI nella stagione estiva con un + @aifa di THI (+0.22 in primavera e
+0.14 in autunno) e una lieve diminuzione (-0.08a&)rdi THI durante la stagione invernale
(1971-2000 vs 1951-1980) .

Tabella 3.2: Anomalie dei valore medi, annuali e stagionall, el per I'area mediterranea nei tre
periodi di riferimento (1951-1960, 1961-1990 e 120D0).

Periodi confrontati Annuale Stagionale
DGF + 0.10
1951-1980 vs 1961-1990 (CliNo) -0.06
MAM -0.12
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GLA -0.06

SON -0.16

DGF +0.07

MAM +0.10
1971-2000 vs 1961-1990 (CliNo) +0.10
GLA +0.21

SON -0.02

DGF -0.03

MAM +0.22
1971-2000 vs 1951-1980 +0.16
GLA +0.27

SON +0.14

In figura 3.4 sono riportate le isolinee delle aadi;mdel THI annuale tra il CliNo e i due
periodi trentennali di riferimento considerati we#itudio (1951-1980 e 1971-2000). Per |l
trentennio 1951-1980 (figura 3.4a) le anomaliearavida —0.5 a +0.7 unita di THI, mentre
per il trentennio 1971-2000 (figura 3.4b) variat® —0.8 a +0.8 unita di THI. Nel
dettaglio:

- il trentennio 1951-1980 e stato piu freddo deNGlInella zona centrale e occidentale del
bacino (in blu) con un -0.5 unita di THI, mentrellagyarte orientale (in rosso), ed in
particolar modo nell'area Balcanica si e registratoriscaldamento con un +0.7 unita di
THI;

- il trentennio 1971-2000 mostra un’anomalia negati -0.8 unita di THI nella zona sud-
ovest dell’area e sull’est della Turchia, mentréanomalia positiva di +0.8 unita di THI

nella zona centrale e nel nord-est del bacino.

b)

o Q % 108 5 06
e [ — —
-0.4 =03 -02 -0.1 0 01 0.2 0.3 0.4 .5 0.6 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Anomalia del THI Anomalia del THI

Figura 3.4: Isolinee delle anomalie annuali del THI tra CIiND961-1990) e i due periodi di
riferimento considerati nello studio (1951-198Gjre 1971-2000 i).
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La lettura di queste mappe consente di affermaneecia parte centrale del bacino abbia
subito un progressivo riscaldamento dal 1951 aD200

Le isolinee delle anomalie stagionali tra il Clidoi due trentenni di riferimento sono
riportate nella figura 3.5.
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Figura 3.5: Isolinee delle anomalie stagionali del THI traNdi(1961-1990) e i due periodi di
riferimento considerati nello studio (1951-198@&jre 1971-2000 itp).
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L'analisi del trentennio 1951-1980 (Fig. 3.5a) mogter la stagione invernale una notevole
variabilita che risulta compresa tra -0.6 (Penidblerica) e +1.8 unita di THI (Turchia
orientale). Per la primavera, la variazione regtstré tra -0.9 (nord-est del bacino) e +0.6
(nella parte orientale del bacino e al nord-ovestadFrancia), per l'estate tra -0.6 (nella
parte centrale del bacino, sulla Sicilia e sul rovdst della Spagna) e +0.6 (sull’area
balcanica) e per l'autunno tra -0.9 (parte centealeccidentale del bacino) e +0.6 (area
balcanica).

L'analisi del trentennio 1971-2000 (Fig. 3.5b) masper la stagione invernale una
variabilita compresa tra -1.8 (Turchia orientale)+&.5 (nord-est del bacino), per la
primavera, tra -0.9 e +0.9 (Turchia orientale edrest del Mar Nero, rispettivamente), per
l'estate tra -0.6 (Spagna, Marocco, Algeria e lileia-0.9 (a nord-est del Mar Nero) e per
I'autunno tra -0.9 (al Nord e sull’area balcaniea)0.6 (nella parte orientale del bacino e nel
Mar Nero).

| risultati riportati in questo studio in termini @HI sono in linea con quelli ottenuti da studi
precedenti riferiti alla temperatura (Klein TankKénnen, 2003; Xoplaki et al., 2005, 2006;
Luterbacher et al., 2007). L'accordo generale tisultati ottenuti con quelli di precedenti
analisi basate sulla temperatura non é sorprendpatehé nella formula del THI il peso
della temperatura € superiore rispetto a quellbudedita relativa (dal 2 al 18%) e questo
avviene indipendentemente dalla formula sceltailpealcolo (Bohmanova et al., 2007).
Tuttavia, la caratterizzazione di un'area geogaafictermini di THI permette una previsione
piu accurata degli effetti del caldo ambientalelisagimali allevati perché tiene conto del
ruolo dellumidita quale fattore in grado di inflieare le perdite corporee di calore
attraverso le vie evaporative.

La nostra analisi sulle dinamiche stagionali THI periodo retrospettivo (1951-2000) ha
sottolineato un aumento del THI in estate e uneelidiminuzione nei valori invernali, e
anche differenze tra I'area centro-occidentaleientaile del bacino. Questi risultati sono in
linea con quelli riportati da Klein Tank and K&énné2003) che hanno indicato che il
riscaldamento registrato in Europa nel periodo 18389 e stato probabilmente associato ad
un aumento nelle condizioni di eventi estremi cadiuna diminuzione di eventi estremi
freddi. Inoltre, i risultati riportati sono in aao con quelli di Xoplaki et al. (2006), che
hanno indicato che nel periodo 1950-1999 si é teq@s un aumento significativo delle
temperature estive nella parte occidentale e dentlel Mediterraneo, ma non nelle zone
orientali. Brunetti et al. (2002) studiando le diffinze tra le pressioni occidentali e orientali

del Mediterraneo, hanno mostrato la maggiore ®aga di anticicloni sulla parte centro-
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occidentale del bacino. Inoltre e risultato datlad#o che la caratterizzazione dell’area non é
spazialmente né temporalmente omogenea. L'eteribi@edel clima del bacino del
Mediterraneo e dovuta alle complesse relazionidreircolazione generale dell'atmosfera
(che incide sullestorm trach, la temperatura dell’aria, le precipitazioni, detribuzione
della pressione, le temperature superficiali dalen{&ST) dell’Atlantico e del Mediterraneo,

le interazioni terra-mare, I'altitudine, la latiine e I'orografia (Frei e Schar, 1998).

Quando si studiano le variazioni climatiche, undipalare attenzione viene rivolta anche
alle oscillazioni naturali interne al sistema elab possibile effetto sulla tendenza delle
variabili climatiche. Tra queste ricordiamo ad epanl NAO (North Atlantic Oscillation).
Questo indice rappresenta a grande scala i conmpenta dell’atmosfera, ma ha anche un
carattere regionale riguardante il contesto del ia@neo in quanto puo fornire qualche
informazione sul tipo di massa d'aria che insistBasea mediterranea. L'intensita e il segno
della NAO sono espressi da un indice calcolato caiifferenza tra le anomalie medie
mensili di pressione al livello del mare a Puntdeada (Azzorre) e le corrispondenti
anomalie osservate ad Akureyri (Islanda). Stabiuiovalore medio di riferimento, vengono
misurati gli scarti che si verificano nell'arcouwsh anno rispetto ad esso. Nel caso il NAO sia
positivo (NAO+), le due figure bariche si intens#no notevolmente e le perturbazioni
atlantiche si muovono alle alte latitudini, (NordurBpa), mentre l'area mediterranea €
avvolta da un regime di alta pressione. A NAO+ ispondono quindi periodi piovosi e miti
in Europa centro-settentrionale, mentre sullEunoaidionale e sul Mediterraneo il clima
sara secco e anch'esso mite, anche se piu aceestlidEEuropa sud-occidentale (Folland et
al., 2009). In Italia un indice NAO+ é responsall inverni siccitosi e relativamente miti
(condizioni che sono piu marcate per il nord). Gma NAO negativa (NAO-), invece, la
pressione, sia al suolo che in quota, aumenta zelt&@ islandese sino ad interessare la
Russia e la Scandinavia. In questo caso, il getios piu a sud trasportando il suo carico di
precipitazioni verso la Penisola Iberica e consagjueuzioni fredde in area Mediterranea.
L’abbassamento di latitudine delle perturbaziofargiche determina inverni piu secchi nel
Nord Europa, e al contrario piu piovosi nell’Euraparidionale.

Da diversi studi € emerso come il NAO abbia uvoivole influenza sul clima dell’Europa
e del Mediterraneo; esiste infatti una correlazivad’'indice NAO e la temperatura dell’aria
(Pokrovsky, 2009). Linderholm et al. (2009) hannositrato una correlazione, a partire dal
1960, trail trend positivo del NAO, e 'aumemtella siccita nel nord Europa.

Lo studio retrospettivo prosegue con l'analisi detennio 1998-2007. In tabella 3.3 sono
riportati i valori medi del THI annuale e stagiomal
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Tabella 3.3: Valori medi, annuali e stagionali, del THI perréa mediterranea nella decade
1998-2007.

Anno di riferimento THI annuale THI stagionale

DGF 50.49

MAM 60.10
1998-2007 61.86

GLA 72.89

SON 63.95

DGF 51.80

MAM 59.66
1998 61.73

GLA 71.78

SON 63.46

DGF 50.05

MAM 60.32
1999 62.04

GLA 73.08

SON 63.90

DGF 49.83

MAM 60.20
2000 61.69

GLA 72.40

SON 63.86

DGF 52.18

MAM 61.13
2001 62.10

GLA 72.74

SON 63.90

DGF 50.48

MAM 60.26
2002 62.12

GLA 72.57

SON 64.46

2003 61.75 DGF 49.59
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MAM 59.46
GLA 73.92

SON 63.98

DGF 50.83

MAM 59.01
2004 61.58

GLA 72.36

SON 64.16

DGF 49.62

MAM 59.81
2005 61.40

GLA 72.73

SON 63.41

DGF 49.16

MAM 60.50
2006 61.91

GLA 73.04

SON 64.89

DGF 52.10

MAM 60.59
2007 62.25
GLA 73.24

SON 63.45

La figura 3.6 mostra le anomalie annuali e stadiate THI per il decennio 1998-2007

rispetto al CliNo. Il valore medio annuo dell’andraadi THI per il decennio considerato,

indica un riscaldamento generale con un’anomalsitipa di +0.73. Dalla stessa figura si
puo vedere che per ogni singolo anno del decenrsor® registrate anomalie positive, con
il valore piu basso (+0.27) nel 2005, e con il valpiu alto (+1.12) registrato nel 2007.
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Figura 3.6: Anomalie annuali del THI tra CliNo (1961-1990)aedecade 1998-2007.

L'analisi delle anomalie stagionali (Fig. 3.7) hastnato, nella stagione invernale, anomalie
positive per gli anni 1998, 2001, 2002, 2004, 26Q7egative negli anni 1999, 2000, 2003,
2005, 2006. Per la stagione primaverile e statastratp una sola anomalia negativa
nellanno 2004 (-0.22) e anomalie positive per estanti anni con un valore massimo
registrato nel 2001 (+1.9). Nella stagione estimaosstate registrate tutte anomalie positive
con un valore massimo nell’'estate 2003 (+2.14). h&néa stagione autunnale ha fatto

registrare tutte anomalie positive da un minime- @.13 nel 2005, ad un massimo di +1.61
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Figura 3.7: Anomalie stagionali del THI tra CliNo (1961-1999)a decade 1998-2007.
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Per I'estate 2003 si riporta la mappa (figura 8liBsolinee di anomalie del THI rispetto al
CliNo (1961-1990). L'area in studio rivela una #terogeneita con anomalie positive da
un valore di +0.5 ad un valore di +5.5 sulla maggiarte del bacino, ma con un’anomalia

negativa di -1 sulla Turchia orientale.
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Figura 3.8: Isolinee delle anomalie del THI estivo per I'arg®3 rispetto al CliNo (1961-1990).

Il presente studio mette in evidenza che il risgaldnto del bacino del Mediterraneo in
termini di THI e stato particolarmente intenso detennio 1998-2007, e che l'estate del
2003, l'autunno 2006 e l'inverno 2007 sono stagieriodi durante i quali i valori delle
anomalie positive sono risultati piu alti rispeto CliNo. Xoplaki et al. (2005) hanno
mostrato che il decennio 1995-2004 ¢ stato il @ild@ della seconda meta del millennio
scorso, e Luterbacher et al. (2007) hanno indicatl'autunno 2006 e l'inverno 2007 sono
stati anche i piu caldi degli ultimi 500 anni. Imdi, diversi studi hanno documentato come
'estate del 2003 sia stata la piu calda estate magistrata sull’Europa occidentale e
centrale, ed e stata caratterizzata da gravi pmolde salute umana ed animale (Beniston,
2004; Fink et al., 2004;. Diaz Jiménez et al., 200&ll'estate 2003, un anticiclone ha
stazionato sull'Europa occidentale impedendo leipitazioni che di solito provengono sul
continente dall'Oceano Atlantico. Temperature nmagsii 35-40°C sono state ripetutamente
registrate in luglio e in misura maggiore nel mdsagosto. Sia i risultati di questo studio
che i dati forniti dal Centro Europeo per le prexis meteorologiche (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, www.ecmwf.int) bammdicato I'anomalia estiva
centrata sulla Svizzera, la Germania meridiondl@ord dell’ltalia e nella Francia sud-
orientale (aree geografiche interessate dalla @ioda animale).
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Come gia riportato in precedenza, il THI e statqp@mente utilizzato per prevedere gli
effetti del caldo sulle vacche da latte. In unodgiuveffettuato in Tunisia, Bouraoui et al.
(2002) hanno indicato che l'esposizione degli ahimavalori con THI medi giornalieri
superiori a 69 é responsabile degli effetti negatiMa produzione del latte, e che, la portata
di questi effetti, € proporzionale al numero ditardi THI al di sopra della soglia. Johnson
(1980) ha riportato invece che la produzione delabmincia a diminuire quando il THI
raggiunge il valore di 72. Alcuni studi basati swdalli globali (Klinedinst et al., 1993;
Hahn et al., 2005) hanno indicato una riduziondanpfoduzione di latte nella stagione
estiva e nei tassi di concepimento. Nienaber e Ha8@7) hanno indicato che, a seguito di
stress termico, le funzioni immunologiche e fisgithe sono potenzialmente compromesse,
cosi come quelle metaboliche e digestive (MadeB®3R0Inoltre, diversi studi regionali
effettuati nel bacino del Mediterraneo hanno swotéato gli effetti negativi del caldo sulla
funzione riproduttiva, sui parametri di crescita, produzione di latte e la salute degli
animali allevati nella regione (Bouraoui et al.p20West et al., 2003; Yeruham et al., 2003;
Aharoni et al., 2005; Atasever e Erdem, 2009; San#oet al., 2009; Marai e Haeeb, 2010;
Shehab-El-Deen et al., 2010). Il presente studiankéato che, in diverse regioni del
bacino del Mediterraneo, i valori estivi di THI @psentano una grande sfida per il settore
delle produzioni animali. In particolare, il forggadiente nord-sud indica che le vacche da
latte allevate in paesi del centro e del sud deinbapossono essere soggette a stress durante
I mesi estivi, stress che pud compromettere graaeamie prestazioni, la salute e la loro

sopravvivenza.

3.1.2 La penisola italiana
In figura 3.9 e riportata la distribuzione mediaaale del THI per la penisola italiana per il

CliNo (1961-1990). Dal punto di vista medio annuialeutto il territorio nazionale non si
evidenziano situazioni di rischio, il THI rimaneropreso tra i valori di 51 e 63.
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Figura 3.9: Distribuzione media annuale del THI per la pelais@liana per il CliNo (1961-1990).

L’'analisi stagionale sull’area (figura 3.10) mostiee nella stagione invernale (DGF) il THI
varia da 39 a 56, nella stagione primaverile (MAd&)51 a 59, in quella estiva (GLA) da
67 a 72 e in quella autunnale (SON) da 53 a 67/efiodo maggiormente critico, quindi,
per la penisola italiana é la stagione estiva iri ealori del THI superano il valore soglia di
68 (THI < 68 € la categoria di nessun rischio). ahte il periodo estivo infatti, in Italia, la
media mensile della temperatura massima risulta gta del limite superiore della

temperatura della zona di termo neutralita.
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Figura 3.10: Valori del THI stagionali per il CliNo (1961-1990)

In figura 3.11 sono riportate le anomalie di ogngslo anno del periodo in studio (2002-
2007) rispetto al periodo stesso. Se si analizgamditativamente i dati si puo subito notare
che il 2003 e I'unico anno del periodo in cui tudeanomalie sono positive; sul territorio si
registrano infatti valori che vanno da un +1 adt@nPer gli anni 2002, 2004 e 2005 invece
sSi registrano solo anomali negative che vannogetisfamente, da -1.2 a -0.2, da -1.1 a -0.4
e da -0.9 a -0.3. Gli anni 2006 e il 2007 sonorggsati da aree con anomalie negative e aree
con anomalie positive, rispettivamente, da -0.4lae+da -1.8 a + 0.9 ma spazialmente
differenti. Infatti nel 2006 le anomalie positive registrano al nord, sulle isole e sulla

Calabria mentre il 2007 registra 'anomalia positsolo al sud.
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Figura 3.11: Isolinee delle anomalie annuali del THI tra ogngslo anno e il periodo considerato
(2002-2007).

In figura 3.12 viene riportata la caratterizzaziaestiva (GLA) in termini di THI della
penisola italiana per il periodo 2002-2007. Il valanedio stagionale estivo del THI sulla
penisola italiana mette in evidenza una situazioael leggero rischio (nord e centro) e il
rischio (sud).
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Figura 3.12: Valori del THI estivo (GLA) nel periodo 2002-2007.

Nelle figure 3.13 e 3.14 sono riportate le isolimkd valore medio di THI per i mesi di
giugno, luglio, agosto di ogni singolo anno del ipgo considerato (2002-2007),
rispettivamente in figura 3.13 gli anni 2002, 2692004 ed in figura 3.14 gli anni 2005,
2006 e 2007. Anche in questa analisi 'anno 2008iféérenzia dai restanti cinque anni,
infatti i valori medi mensili del THI che descriveria penisola italiana per cinque dei sei
anni in studio, per il mese di giugno si registramalori di THI di 71-72, per il mese di
luglio 72-74 e per il mese di agosto 71- 73 e qunadle categorie leggero rischio-rischio.
Per il 2003 il mese di giugno registra valori di[Tki 73-74, il mese di luglio di 74-76 e
guello di agosto di 76-78 arrivando quindi ad untaazione di allarme gia nel mese di

luglio e protraendosi fino al mese di agosto.
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Figura 3.13: Valori del THI per i mesi di giugno, luglio ed ago per gli anni 2002, 2003 e 2004.
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Figura 3.14: Valori del THI per i mesi di giugno, luglio ed &jo per gli anni 2005, 2006 e 2007.

3.2 Studio sulla mortalita
3.2.1 Variazioni stagionali della mortalita

La verifica retrospettiva degli effetti delle condini climatiche sulla mortalita delle bovine
da latte sulla penisola italiana, nel periodo 2@Q027, ha evidenziato una associazione
significativa (P < 0.001) tra mortalita e stagiper I'intero periodo di studio.

In tabella 3.4 sono riportati gli eventi di mortaliper stagione ed i valori dell'analisi sul

rischio relativo per le stagioni con il piu altdl @iu basso numero di eventi registrato.
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Tabella 3.4: Numero di eventi di mortalita per stagione e, argmtesi, indicazione del rischio

relativo per le stagioni con il piu alto e il piagso numero di eventi registrato.

Anno Inverno Primavera Estate Autunno Totale
2002 12,562 11,775 (0,87) 15,652 (1.16) 14,180 54,169
2003 13,850 13,077 (0.83) | 21,830 (1,39) 14,106 62,863
2004 13,095 11,974 (0,90) 15,020 (1.13) 13,264 53,326
2005 11,930 11.063 (0.93) | 12,773 (1,07) 11,982 47,748
2006 11,529 10,579 (0.86) | 14,200 (1.16) 12,778 49,086
2007 11,259 (0.85) | 11,275 15,165 15,229 (1.15) 52,928
2002-2007 | 74,225 69,716 (0.87) 94,640 (1.18) 81,539 320,120

La stagione primaverile e quella estiva, ad ecceziaell’anno

2007, sono state

rispettivamente le stagioni con il piu basso dul @dto numero di decessi. Il rischio relativo
di mortalita per I'estate € compreso tra 1.07 (a20@5; P < 0.001) e 1.39 (anno 2003; P <
0.001). Nel 2003 l'incremento dei decessi tra &ggtne primaverile e quella estiva e stato
di circa il 67 %. Considerando l'intero periodo (20- 2007), il rischio relativo per I'estate e
la primavera e rispettivamente di 1.18 (P < 0.684) 0.87 (P < 0.001). Comparato con la
primavera, il rischio di morte durante la stagieséva € stato superiore del 36%.

Il tasso di mortalita annuale € compreso tra 2.88t¢ 2005) e il 3.3% (anno 2003). Mentre
nel corso dell'intero periodo di studio il tassonttbrtalita medio stagionale registrato € stato
rispettivamente di 0.85 e di 0.62% (P < 0.001)ljestate e la primavera.

Se si considerano gli eventi di mortalita verifisat nei soli mesi estivi, I'analisi della
varianza mostra che il mese di agosto (5,756 X T la piu alta mortalita rispetto ai mesi
di giugno (4,839 * 344.8) e luglio 5,435 + 284)hedra i mesi di luglio e agosto il numero
di decessi non risulta diverso in modo significatil 2003 & stato I'anno con il maggior
numero di eventi di mortalita registrato sia pestagione primaverile che per la stagione
estiva (rispettivamente le stagioni con il piu lmassil piu alto numero di decessi). Diversi
studi su gli umani hanno riportato il 2003 comenhia in cui si € registrato un elevato
numero di eventi di mortalitd nei paesi europebasdo alle elevate temperature registrate

(Diaz Jiménez et al., 2005; Michelozzi et al., 20RBbine et al., 2008). Inoltre, I'aumento
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della mortalita durante I'estate del 2003 ¢é stgtartata in diversi paesi europei per una
varieta  di specie animali da  allevamento (Fink  etl, a 2004,
http://lists.envirolink.org/pipermail/ar-news/WeekMon-20030804/004707.html)

3.2.2 Relazioni tra THI e mortalita

| risultati della prima parte di questo studio,li;zato utilizzando la regressione a due fasi,

sono riportati in figura 3.15 rispettivamente gertl massimo e il THI minimo.
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Figura 3.15: Numero adattato degli eventi di mortalita (AND,justied number of deaths) in

relazione al THI massimo e minimo.
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Sia per il THI massimo che per il THI minimo é staossibile individuare due regressioni
distinte. Per il THI massimo, nel range dei vatmmpresi tra 30 e 92 (valori registrati nelle
73 stazioni meteorologiche utilizzate per l'intgreriodo di studio 2002-2007, a cui e stato
possibile associare almeno un decesso), & staididndto unbreak pointdi 79.6 (R =

0.968). Il modello utilizzato ha evidenziato 2 reggioni distinte di seguito riportate:

1) la prima retta di regressione che rappresentnge dei valori di THI (da 30 a 79.6

THI) al di sotto del limite soglia é:
AND = 443.04 — 0.5421E-04 x THI (R 0.0119; n.s.)

2) la seconda retta di regressione rappresenta ierdegvalori di THI (da 79.6 a 92

THI) al di sopra del limite soglia e:
AND = -18.119 + 232.75 x THI (R= 0.838; P < 0.01)

Analogamente per il THI minimo, nel range dei valmmpresi tra 9 e 79 (valori registrati
nelle 73 stazioni meteorologiche utilizzate pantéiro periodo di studio 2002 -2007, a cui
stato possibile associare almeno un decesso)cgistividuato urbreak pointdi 70.3 (R =

0.892). Il modello utilizzato ha evidenziato 2 reggioni distinte di seguito riportate:

1) la prima retta di regressione che rappresentagealei valori di THI (da 9 a 70.3 THI)

al di sotto del limite soglia é:
AND= 464.38 — 0.1576 x THI (R= 0.0004; n.s.)

2) la seconda retta di regressione che rappreserdagke dei valori di THI (da 70.3 a 79

THI) al di sopra del limite soglia e:
AND= -16,886.77 + 246.73 x THI (R- 0.6151; P < 0.01)

| risultati suggeriscono che un significativo auteedella mortalita nella bovina da latte si
ha quando il valore del THI massimo giornalierapesiore a 80 e il THI minimo notturno

e superiore a 70 (THI massimo = 79.6; THI minimd0=3).

| risultati relativi al secondo approccio di studidNOVA, sono riportati in figura 3.16.
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Figura 3.16: Media + SE del numero adattato (AND, adjusted rermiil deaths) di eventi di
mortalitd raggruppati per categorie di THI masseribHI.

Confrontando con la categoria di THI massimo 304AND é stato significatamene piu
alto per le categorie 81-83, 84-86, 87-89, e 90h®@tre, il valore di AND registrato per le
categorie 87-89 e 90-92 non ha evidenziato diffezesignificative tra loro ma e risultato
significativamente piu alto dell’ AND registrato mpeitte le altre categorie. Confrontando
con la categoria di THI minimo 9-64, 'AND é statignificatamene piu alto per le categorie
71-73, 74-76 e 77-79 Inoltre, I'AND per la categori7-79 e risultato significativamente piu
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alto di quello registrato per tutte le altre catggoQuesti stessi risultati imangono invariati
per TANOVA eseguita su singolo anno.

Non esistono studi che valutano il valore di THIssieno al di sopra del quale il rischio di
morte aumenta. Studi precedenti hanno stabilit@lorv di THI per i quali le funzioni
produttive e fisiologiche (produzione di latte eprdduzione) sono negativamente
influenzate dallo stress termico (Kadzere et 802 West, 2003). Inoltre, Nienaber e Hahn
(2007) hanno indicato un valore di THI di 79 oltrguale le vacche da latte si trovano in
uno stato di pericolo con effetti sulla respiragohrisultati ottenuti, con un valore critico di
THI massimo di 80 al di sopra del quale lo streascdldo puo diventare pericoloso e
compromettere la sopravvivenza stessa, sono ia lisen quanto riportato da Silanikove
(2000) che ha indicato un valore di THI di 80 peaudase dannosa e con un THI > 80 la
fase e estrema. Per quanto riguarda I'analisiT@dl minimo, i dati mostrano che per valori
di THI da 9 a 35 non viene associata una signifiaavariazione della mortalita, ma |l
valore soglia di THI minimo trovato € un elememagpbrtante durante i periodi caldi ed &
essenziale non solo per la produzione e [leffigdengproduttiva ma anche per la
sopravvivenza stessa. | risultati indicano infatie quando il THI minimo giornaliero é
maggiore di 70, si verificano incrementi nei decesnza considerare il valore del THI
massimo. Inoltre, se un valore di THI pari a 64adore limite di sicurezza per ridurre gli
effetti dello stress termico sulla produzione dida sull’efficienza produttiva nella bovina
da latte (West et al., 2003) il valore di THI mimrtrovato per ridurre il rischio di morte é di
6 unita superiore. Il THI minimo e legato al reciugpeotturno di cui I'animale ha bisogno
per non aggravare la sua situazione di stress.

| risultati del’ANOVA supportano quelli derivatial’analisi di regressione; infatti i valori
di THI al di sopra dei due break-point sono raggatpnella categoria di pericolo. L’analisi
sul THI massimo ha evidenziato che la mortalitaigiata ad aumentare ad un valore di THI
di 81 ed e diventata massima tra i valori di 872e 19 base alle categorie suggerite da
Nienaber e Hahn (2007) un valore di THI di 84 ésiderato un valore al di sopra del quale
gli animali si trovano in uno stato di emergenzaeeessitano di un aiuto per la loro
sopravvivenza (Silanikove, 2000). | risultati ripagr mostrano che con un THI di 84 ci si
trovi in uno stato di emergenza. Nella categoridldli > 84 (84-86) il rischio di morte &
elevato e per il valore di 87 il rischio di morter@ssimo. Per il THI minimo la mortalita
inizia ad aumentare per un valore di THI di 71tcarando fino a raggiungere un massimo

nella categoria 77-79.
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Questi risultati, insieme alle previsioni meteo,ngentirebbero di applicare misure di
mitigazione per lo stress da caldo o intervenBrdergenza per assicurare la sopravvivenza.
| valori di riferimento forniti possono permettenen uso efficace dei sistemi di
raffrescamento nei periodi di caldo; infatti andhealore di THI registrato durante la parte
fresca della giornata puo essere critico per laaofvenza se € al di sopra di quello
minimo e sarebbe possibile applicare misure diredtfamento per prevenire un

peggioramento nelle condizioni.

3.3 Studio di scenario

3.3.1 Il bacino del Mediterraneo

L’analisi dei valori del THI annuale e stagionalker il CliNo (1971-2000) e per le quattro
decadi 2011-2020, 2021-2030, 2031-2040, 2041-2050 siportati nella figura 3.17. Nel
periodo 1971-2050 i valori annuali del THI variat® 58.1 a 60.9, nella stagione invernale
(DGF) da 47.9 a 51, in quella primaverile (MAM) 8 a 59, in quella estiva (GLA) da 68 a
71 e in quella autunnale (SON) da 60 a 63.

Valori del THI
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Figura 3.17: Valori del THI annuale e stagionale calcolatoip&@iNo (1971-2000) e per le quattro
decadi in studio 2011-2020, 2021-2030, 2031-202044-2050 su tutta I'area in studio.
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Sulla base dei risultati ottenuti durante lo stuelidei dati di letteratura relativi ai valori di
THI critico per la salute degli animali, il loro essere e le loro performance, I'area presenta

caratteristiche di rischio di stress termico peragimali solo durante la stagione estiva. In

guesto contesto si riportano in figura 3.18 i tigtildelle anomalie di THI per I'estate
(GLA) dei quattro decenni considerati rispetto A&h€@ (1971-2000).

GLA anomalie (2011-2020) vs CliNo

5E 106 156

GLA anomalie (2021-2030) vs CliNo

28N
1

2808
\

GLA anomalie (2041-2050) vs CliNo

Figura 3.18: Anomalie del THI estivo (GLA) del le quattro decadstudio 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040 e 2041-2050 rispetto al CliNo (1971-2000)
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Considerando l'intero bacino €& previsto un riscaldato generale dell'area anche se in
modo non omogeneo. Con la sola eccezione dellaapdetade in studio (2011-2020)
durante la quale si prevede un’anomalia negatiiarea balcanica e nel centro del
Mediterraneo, la stagione estiva dei quattro deicesma caratterizzata da anomalie positive
su tutta I'area del bacino. La prima decade anati&z$2011-2020), mostra un incremento di
un’unita di THI nella maggior parte del bacino e dize a tre unita di THI nella parte
occidentale (penisola iberica, Algeria e Marocddglla decade 2021-2030 I'incremento da
due a tre unita di THI si espande e copre l'intengitorio italiano. Infine, la mappa di
anomalia riferita alla decade 2041-2050 indicangramento da tre a quattro unita di THI
nella penisola iberica, nella Francia meridionatenord Africa, in ltalia, in Grecia, in
Turchia e nell’area balcanica.

| risultati dell'analisi dei valori THI estivo (GLAper il CliNo e le quattro decadi effettuata
considerando le categorie del benessere animafwgata in figura 3.19 (i diversi colori

nelle mappe identificano le differenti categoridodnessere animale).
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Figura 3.19: Valore del THI estivo (GLA) in relazione alle cgteie di benessere animale per il
CliNo (1971-2000) e per le quattro decadi in stu@011-2020, 2021-2030, 2031-2040, 2041-
2050). | differenti colori identificano le differércategorie di benessere animale: THI <68<6BHI

<72, 72<THI< 75,75 THI < 79, 79< THI < 84, and THE 84.
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| risultati di questo studio evidenziano come |lepp®relative ai quattro decenni sono molto
simili tra loro, ma differiscono in modo significad dalla mappa del CliNo. Principalmente
la mappa del CliNo mostra che il 36mo parallelo dNararca una linea di confine tra la
categoria che non causa problemi alla salute deginali (THI < 68) e le altre categorie. Lo
stesso confine tra queste categorie si spostapsgiprativamente al 40mo parallelo Nord se
si considerano le mappe di scenario. Inoltre éipibssotare un incremento di rischio per la
salute, il benessere e la produttivita (condizidnpericolo, 79< THI < 84) nella zona sud-
ovest. Infine, le mappe di scenario indicano chesk balcanica e le coste e le isole italiane
passano da zone in cui non ci sono rischi (THI X&&one in cui € percepito un leggero
disagio (68< THI < 72). In termini generali, le mappe scenandicano un allargamento
delle aree nel bacino dove i valori del THI estprovocheranno disagio negli animali da
allevamento. Nel dettaglio, se si osserva la de@fdd-2050, solo il nord della Spagna, la
Francia, le regioni alpine e la Turchia orientaleaano valori medi del THI estivo al di
sotto del valore critico (THI < 68 in verde nellappa). Inoltre, la maggior parte del bacino
sara caratterizzato da un cambiamento di categbgandica un rischio piu elevato per la
salute, il benessere e le performance degli anirfralparticolare, nelle aree del nord
africane e nei paesi orientali si prevedono vatodadi del THI estivo in condizioni di
allarme (755 THI < 79).

Per lintero periodo 1971-2050 i valori medi statali e deviazione standard di THI nel
bacino del Mediterraneo sono in DGF 49 £ 1, in MAM = 4, in GLA 69 £ 2 e in SON 61
+ 6. L'analisi mostra che l'estate (GLA) e l'ungtagione in cui THI raggiunge valori critici
per la salute animale. Nella stagione autunnaleot invece una forte variabilita tra mesi.
Un approfondimento sui dati relativi ai singoli mesitunnali suggerisce che il mese di
settembre puo essere considerato come un mese.dsslla tabella 3.5 si riportavano i

valori del THI nel bacino del Mediterraneo per isnéi giugno, luglio, agosto e settembre.

Tabella 3.5: Valori medi + deviazioni standard del THI per i shali giugno, luglio, agosto e
settembre per il CliNo e le quattro decadi in stu@011-2020, 2021-2030, 2031-2040, 2041-2050)

nell’area mediterranea.

Periodo Mese THI SD

Giugno 65.8 0.7
1971-2000 (CliNo)
Luglio 69.2 0.7
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Agosto 69.7 0.7

Settembre 66.5 0.8
Giugno 66.0 1.0
Luglio 70.0 0.7
2011-2020
Agosto 70.3 0.8
Settembre 67.1 0.8
Giugno 67.2 0.5
Luglio 70.7 0.3
2021-2030
Agosto 70.8 0.5
Settembre 67.9 0.5
Giugno 67.4 0.6
Luglio 71.0 0.7
2031-2040
Agosto 71.1 0.5
Settembre 68.3 0.8
Giugno 68.4 0.7
Luglio 72.2 0.5
2041-2050
Agosto 72.3 0.6
Settembre 69.2 0.7

L’analisi quantitativa mostra come il mese nelattembre si registra un valore del THI piu
alto rispetto a quello di giugno per ogni peri@@lizzato fino ad un massimo di +1.1 nel
decennio 2021-2030. Il mese piu caldo e agostor@petto al mese di luglio, registra un +
0.1 nei decenni 2021-2030, 2031-2040 e 2041-2080,+0.3 nel decennio 2011-2020 e
+0.5 nell'intero periodo considerato (1971-2030hesi di luglio ed agosto risultano quindi
i mesi piu caldi ma molto simili tra loro.

In figura 3.20 e riportata la caratterizzazione el per la decade 2041-2050 per i mesi di
giugno, luglio, agosto e settembre.
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Figura 3.20: Valore del THI per i mesi di giugno, luglio, agopst settembre in relazione alle
categorie di benessere animale per la decade 2WELL-2 differenti colori identificano le differenti
categorie di benessere animale: THI <68<6BHI < 72, 72< THI < 75,75< THI < 79, 79< THI <
84, and THE> 84.

E’ possibile notare subito che anche il mese desdire risulta caratterizzato da vaste aree
di disagio (72< THI < 75) come per il mese di giugno, con un peggnento nelle
condizioni allerta, (75 THI < 79) nella parte orientale del bacino. Daibdisi risulta che i
mesi di luglio ed agosto saranno i mesi in cuiisthio risultera maggiore (condizioni di
pericolo, 79< THI <84) e gli impatti piu gravi si faranno seetiin Nord Africa e nei paesi
del Mediterraneo orientale. Anche la Penisola t#rfltalia e i Balcani saranno interessate
dalla condizione di disagio (RTHI <75).

Nonostante la grande variabilita dell'area, il prés studio mostra quindi un aumento
complessivo THI nel bacino del Mediterraneo pentéro periodo 1951-2050. Secondo
'IPCC, un aumento della temperatura globale di pt@era, nella regione mediterranea, ad
un rialzo delle temperature da 1 a 3°C. Il riscaldato sara piu risentito nell’entroterra che
nella fascia costiera. Il maggiore aumento lo suyp le temperature estive, ed é
prevedibile che in quel periodo il numero di gidmastremamente calde e la presenza di
ondate di caldo possa aumentare soprattutto nibenra e nelle localita settentrionali del
Mediterraneo (IPCC, 2007). Lionello e Giorgi (200¥gnno mostrato i risultati di una

simulazione con scenario A1B, e le mappe evideazian notevole incremento termico in
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tutte le stagioni, ed in particolare in estatetuitta I'area mediterranea, leggermente inferiore
soltanto al centro del bacino. Per quanto riguded@iovosita, invece, i loro risultati
mostrano come I'Europa meridionale abbia una eaiatbzione nettamente diversa: la meta
superiore appare piu umida e quella inferiore pidaae la linea di demarcazione appare
oscillare, a seconda delle stagioni, tra le regideli'ltalia settentrionale (in inverno e
primavera) e la Scandinavia (in estate). Inoltregstate, l'intera Europa sud-occidentale
appare in condizioni di maggiore siccita, con Viadstremi in Portogallo, Grecia e in ltalia.

L’area meridionale del Mediterraneo, inclusa laggiar parte della penisola iberica, il
centro e il sud d’ltalia, la Grecia e la TurchiaMiedio Oriente e dell'Africa settentrionale
sono a maggior rischio di stress termico nel settmotecnico. Inoltre, in linea con altri
studi (Paeth and Hense, 2005; Goubanova and Li7;2Z80mot et al., 2008, 2009), queste
zone sono particolarmente a rischio per aumenstidiss idrico in l'agricoltura e per il
rischio di desertificazione. L'area del Mediterrane assenza di strategie di mitigazione e
di adattamento, rimane una regione vulnerabileaailamenti climatici previsti, soprattutto
un’intensificazione degli eventi estremi come lelate di calore in estate su tutta I'Europa,
che si prevedono nel prossimo futuro maggiormentiEnse per numero e portata, avranno
un impatto notevole sullaumento di mortalita elesuisorse agricole nel loro complesso
(Kuglitsch et al., 2010) con gravi implicazioni smeconomiche. Altri eventi estremi
previsti durante I'estate riguardano la mancanzelupgata di precipitazioni (siccita)
sull'Europa meridionale e, durante l'inverno, leegipitazioni estreme (alluvioni) su tutta
I'Europa che creeranno una marcata differenzabdb@radanza e scarsita d'acqua fra nord e

sud Europa e, per I'ltalia, fra nord e sud lItalia.

3.3.2 La penisola italiana

Sempre sulla base dei risultati ottenuti durantetialio e dei dati di letteratura relativi ai
valori di THI critico per la salute degli animall,loro benessere e le loro performance,
anche per la penisola italiana si riportano i tetuldell’'analisi stagionale estiva. In figura
3.21 si riportano i risultati delle anomalie di THiéi quattro decenni considerati rispetto al
CliNo (1971-2000).
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Figura 3.21: Anomalie del THI estivo (GLA) del le quattro decadstudio 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040 e 2041-2050 rispetto al CliNo (1971-2000)

Anche per la penisola italiana & previsto un gdaetiacaldamento dell'area. L’'anomalia
negativa per la decade 2011-2020, gia analizzatbiqtero bacino, tocca I'ltalia nella parte
centro-meridionale. Nelle decadi successive l'ine¥ato di THI si estende su tutta I'area.
Nella decade 2021-2030 I'incremento da due a ti& i THI copre l'intero italiano con un
peggioramento al nord. Nella decade successival-2080 continua il peggioramento al
nord, per arrivare alla situazione riferita allacage 2041-2050 in cui tutta la penisola &

interessata da un incremento dei valori di THIrdaatquattro unita.

| risultati dell'analisi dei valori THI estivo (GLAper le quattro decadi effettuata
considerando le categorie del benessere animdf@egata in figura 3.22 (i diversi colori
nelle mappe identificano le differenti categoriebdnessere animale). Per la stagione estiva,
gia nella decade 2011-2020, le regioni di Lombardieneto, Emilia Romagna e parte del
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Piemonte al nord, Toscana e Lazio al centro, P@g(talabria al sud e le due isole saranno
interessate da leggero disagio (6dHI < 72). Le mappe relative ai decenni 2021-2@30
2031-2040 sono molto simili tra loro e, durante sjaeperiodo, la situazione di disagio si
estende nel nord d’ltalia ed interessando le regibiMolise, Campania e Basilicata, mentre
la Puglia, la Sicilia (zone di Ragusa, Catania éafeetta) e la Sardegna (zona Cagliari)
hanno un peggioramento nelle condizioni passandoledggero rischio alla categoria di
rischio (72< THI < 75). Osservando la caratterizzazione delbaper la decade 2041-2050,
si nota un’estensione delle aree a rischio. Inigmdare I'Emilia Romagna, parte della
Toscana e del Lazio, tutto il territorio puglieda, Sicilia in modo esteso e la zona
meridionale della Sardegna. Sugli Appennini abrszzemane una zona in cui non ci
sarebbero rischi (THI< 68).
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Figura 3.22: Valore del THI estivo (GLA) in relazione alle cgtgie di benessere animale per le
quattro decadi in studio (2011-2020, 2021-2030, 3128040, 2041-2050). | differenti colori
identificano le differenti categorie di benessanarale: THI <68, 68 THI < 72, 72< THI < 75,75
<THI <79, 79< THI < 84, and THE 84.
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In figura 3.23 e riportata la caratterizzazione el per la decade 2041-2050 per i mesi di
giugno, luglio, agosto e settembre. E’ possibiléar® subito che il mese di luglio, per la

penisola italiana, risulta maggiormente dannosoaree a rischio piu ampie da nord a sud e
aree (parte della Puglia, della Sicilia e dellad®gna) in cui esiste una situazione di allarme
(75 < THI < 79). Nel mese di giugno le aree con un leggeéschio risultano maggiori

rispetto al mese di settembre, in cui rimangonsehio le coste tirreniche della penisola e

le isole.
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Figura 3.23: Valore del THI per i mesi di giugno, luglio, agopst settembre in relazione alle
categorie di benessere animale per la decade 2WELL-2 differenti colori identificano le differenti
categorie di benessere animale: THI <68<6BHI < 72, 72< THI < 75,75< THI < 79, 79< THI <
84, and THE 84.

Un fenomeno aggiuntivo da non sottovalutare e laed#icazione che non riguarda
solamente le aree africane (zona Sahariana e hdit&aa) e le altre aree desertiche del
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globo, ma anche ai paesi del nord Mediterranealdsertificazione, alle nostre latitudini, €
un processo di degrado delle terre lento, ma akgss tempo in sensibile evoluzione.
Questo fenomeno e determinato soprattutto dall’'ttopantropico, e si riferiscono a
problemi di degrado dei suoli delle aree agricolenaurali legati ai processi di
urbanizzazione, di abbandono delle terre, dellaifzedi aree naturali ed ai conseguenti
fenomeni di erosione dei suoli. Anche il territoitaliano € interessato dai problemi di
degradazione, da imputare soprattutto ad una gesterritoriale non sempre sostenibile
(Zerbi, 2002; Di Fazio et al., 2005). La desestifiione interessa circa il 5.5% del territorio
italiano, ed in particolar modo sono state indiatiudiverse regioni a rischio: la Basilicata,
la Calabria la Puglia, la Sardegna e la Sicilialthe, il 51.8% del territorio italiano, in base
ad elaborazioni climatiche e stato considerato raé¢mente a rischio, in particolare la
totalita delle regioni gia interessate e parte edeigioni di Campania, Lazio, Abruzzo,
Molise, Toscana, Marche e Umbria (Corona, 2005).deénizione di efficaci azioni di
mitigazione della desertificazione richiede la disibilita di stime e diagnosi affidabili.
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4. Conclusioni

4.1  Strategie di mitigazione e di adattamento

Il settore dei ruminanti fornisce circa il 60% @efiroduzione totale di proteine in tutta l'area
mediterranea (Nardone et al., 2004) e la crescdateanda di proteine animali rende
necessarie strategie di adattamento e di mitigazpmn salvaguardare I'ambiente, la salute
umana e il benessere degli animali. Secondo ilrteffCC del 2007 il riscaldamento
globale einequivocabile e lo stress da caldo determina una significaticizione
dell'attivita metabolica, della produzione, un cdkl tasso di concepimento e delle difese
immunitarie e quindi una maggiore predisposiziorle analattie. Esiste una vasta
letteratura sugli impatti futuri dei cambiamentinghtici sulle malattie e la salute umana.
Dal punto di vista zootecnico gli impatti dei caarbenti climatici sulle malattie del
bestiame sono estremamente complessi, ad esempiazioai di temperatura o
cambiamenti nel regime delle precipitazioni poss@uwmentare lo sviluppo di agenti
patogeni o parassitari (zanzare, mosche, zeccle) et aumentare la probabilita di

trasmissione di alcune malattie (BTV Bluetongueisjr

Le proiezioni dei cambiamenti climatici in generaldl’area in studio sono chiari, ma non
lo e altrettanto chiara la loro portata. E’ prewisin riscaldamento delle temperature nella
stagione invernale ed in quella estiva e un aumesta in frequenza che in intensita, di
eventi meteorologici estremi che rimangono piuidiiff da prevedere. Le analisi degli
impatti diretti e indiretti del cambiamento clinadi sulla produzione zootecnica ad oggi
sono poche, ma naturalmente, per le avverse comdizieteo-climatiche sulla produzione,

si prevede una sostanziale diminuzione del reditttazienda agricola.

Dal punto di vista zootecnico le principali strateger ridurre gli effetti dello stress termico
e le perdite economiche sono:
- il miglioramento delle condizioni ambientali diewamento;
- 'adozione di idonei accorgimenti alimentari érimionali;
- il miglioramento genetico dei bovini da latte.
Le strategie possono essere di tipo ambientalaleentare. Tra le prime € indispensabile
una corretta progettazione della stalla che deweréein considerazione i fattori che
permettono di salvaguardare il pit possibile il émmtermico degli animali:
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Orientamento: il giusto orientamento dell'edifiéarnisce un protezione maggiore nei
confronti della luce solare diretta e consenteiwelld sufficiente di zone d’'ombra. In
mancanza di venti (esempio in Pianura Padana)peaderirsi un orientamento est-ovest
in quanto si limita I'esposizione alla radiazionelase degli elementi di chiusura
(tamponamenti, serramenti, copertura) e, quindisurriscaldamento dell’edificio,
favorendola ventilazione naturale interna, indaolédla differenza di temperatura tra le
due pareti lunghe, mentre in presenza di venti danti, € opportuno disporre I'edificio
con orientamento nord-sud per sfruttarne al mdgftetto;

Copertura: Una buona coibentazione del tetto (lamerali, poliuretano espanso ed altri
materiali simili) limita efficacemente il surriscEmento (la temperatura della superficie
di copertura puo raggiungere i 60-70°C per effetédl'irraggiamento solare), e una
inclinazione adeguata favorisce la fuoriuscitaal g dell’'umidita della stalla.
Ombreggiatura: Se esiste uno spazio esterno (pkpgec gli animali la protezione
dalla radiazione solare € indispensabile per redlieffetto dello stress termico. I
paddock dovrebbe essere dotato di alberi o retiregganti.

Ventilazione naturale: una buona ventilazione roigli la dissipazione di calore
all'interno dell’edificio. La ventilazione naturaldipende da fattori strutturali come
l'altezza, larghezza, pendenza del tetto, apedeiraulmo del tetto (effetto camino) e la
velocita del vento, e quindi si cerca di trarre taggio dalle correnti e dall’effetto
camino dell’aria calda attraverso aperture suffitdéenente grandi (magari con pareti
mobili, che possono essere tenute aperte o chiusecanda della temperatura) e
collocate in punti strategici;

Ventilazione forzata: I'installazione di ventilat@ll'interno di una stalla ha lo scopo di
favorire il raffrescamento degli animali attraver&alontanamento dell’aria calda. |
ventilatori sono in genere collocati uno di fiarmbaltro e orientali verso il basso con
un angolo di 30° (Collier et al., 2006). Tuttaviea notato che dal punto di vista del
bilancio energetico e delle emissioni questo siaterda considerarsi negativo.
Ventilazione forzata con impianto a goccia (raffesento diretto o bagnatura degli
animali): oltre a ventilazione forzata, una tecnexellente per ridurre lo stress da
calore e l'uso di acqua come agente di raffreddtonerttraverso aspersione diretta o
doccette a bassa pressione, che producono goccqud’ai grandi dimensioni che
bagnano il mantello fino alla cute. Con questo tipsistema oltre al bilancio energetico

si deve considerare anche il consumo di acqua.
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- Raffrescamento indiretto: il sistemi piu frequenésite impiegato per raffrescare gli
animali sono i nebulizzatori ad alta pressione dpomno gocce piccolissime che
evaporano velocemente e raffreddano I'aria). Sedessere sicuri che lI'acqua evapori
abbastanza rapidamente altrimenti si rischia direawen incremento di umidita, un
peggioramento del THI ed accumulo di acqua sulrpanto. Il sistema e utile nei climi
aridi ma &€ meno adatto in clima con elevata umidiiativa, perché riduce la sua
efficacia se l'aumento di umidita relativa supexia 70%. Questo sistema richiede
meno acqua rispetto al precedente.

Minore e la produzione di calore da parte dell'asldéen maggiore € la quota di energia

destinata alle produzioni zootecniche. Il rappastmale tra temperatura ambientale e

umidita relativa in relazione alla massima prodoeidi latte e di 23-24°C al 55% di

umidita; superando detti valori si nota che a 29c38i verificano cali di produzione del

20%. Se si arriva a valori di 39-40°C con umidigdativa del 60% ecco che il calo

produttivo arriva al 40-45%.

Le strategie alimentari riguardano la somministraeiserale dell’alimento facendo in modo
che la produzione di calore associata alle fernzémaruminali avvenga prevalentemente
durante le ore piu fresche del giorno, sebbene ma&eiibe piu importante evitare
I'ingestione irregolare che porta ad una modifioae della flora ruminale, ad un
abbassamento del pH e ad una caduta del tenoreassaydel latte. Dal punto di vista
nutrizionale andrebbe fornita agli animali una oag che minimizzi la quantita di calore
prodotto ma al contempo fornisca un adeguato apmbrnutrienti. Tuttavia € importante
mantenere equilibrata la razione di alimenti p@vpnire anomalie digestive, prima tra tutte
'acidosi ruminale sub acuta che potrebbe scaterarseguito di uno squilibrio delle
fermentazioni ruminali. Va infine ricordata I'imganza fondamentale che vi sia sempre a
disposizione acqua pulita a volonta: i fabbisoginici infatti, che gia in condizioni normali
sono elevati (73.8 litri a 25°C), aumentano in maodastico durante un situazione di stress
da caldo (106 litri quando la temperatura € maggib0°C).

Il miglioramento genetico dei bovini da latte e uniecnica che consente I'aumento delle
prestazioni produttive e riproduttive degli allevami e mira alla selezione genetica di razze
meno sensibili al caldo e/o al freddo. Il probleprancipale di questa tecnica é legato alla
naturale complessita del fenomeno dell’adattamé&rmico e alle difficolta di selezionare
contemporaneamente la capacita di adattamentgeodazione.

Per adattamento si intendono tutte le modifichesipds nella gestione di un sistema in

risposta ai cambiamenti climatici effettivi o prsti(Watson et al., 1996). Si parla quindi di
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scelte tecnologiche (come colture resistenti allacits), comportamentali (come
cambiamenti nella scelta dell’alimentare) e gedllioftome ad esempio le diverse pratiche
di gestione agricola). L’adattamento puo esseratspeo o pianificato. Nel 2001, I'PCC
Working Group Il (Third Assessment), ha descriticerse forme di adattamento:

- adattamento anticipatorio, che si svolge primacdenbiamento climatico che anticipa e
prepara;

- adattamento reattivo, che si svolge dopo l'ossmowne e l'analisi dei cambiamenti
climatici;

- adattamento autonomo, che € un adattamento santahe si attiva nei sistemi naturali e
nella societa;

- adattamento previsto, che risulta da una deasipolitica deliberata, basata sulla
consapevolezza che le condizioni sono cambiatarmetcambiato;

- adattamento privato, che € iniziativa di individiamiglie o societa private per proprio
interesse;

- adattamento pubblico, che € iniziativa di un gnibblico per le necessita della collettivita.

In conclusione, i risultati di questo studio sugg@no che, agricoltori e politici, dovrebbero
tenere in considerazione la variabilitd del THI m®mento in cui debbano pianificare gli
investimenti nel settore delle produzioni animateparticolare, nelle aree del bacino THI
dove I'aumento é stato piu pronunciato o che hamostrato di essere sottoposto ad eventi
climatici estremi, gli investimenti dovrebbero, @&no in parte, essere diretti alla
realizzazione di misure di adattamento, in modaidarre, dove possibile, I'impatto dello
stress da caldo sul benessere e la salute degiahre sulle loro prestazioni. Il bacino del
Mediterraneo € un'area altamente eterogenea ininiedn THI e i futuri cambiamenti
climatici influiranno probabilmente non in modo farme le diverse aree del bacino. Le
misure di adattamento descritte, che servono peaterage I'impatto del clima sul settore
zootecnico, ed i risultati qui riportati testimonéa che la loro attuazione non e
uniformemente distribuita all'interno dell'area. vibebbero essere sviluppati misure di
mitigazione e di adattamento appropriate per ctingpecifici in termini di cultura, societa,
o sistemi politici, e che possono contribuire atlastenibilitd ambientale, nonché allo
sviluppo economico e alla lotta della poverta. tregl gli interventi sulle misure di
adattamento e mitigazione dovrebbero essere s@ppoda adeguate informazioni
scientifiche quantitative sulle future condizionmlaientali. Questo consentirebbe sia

modifiche nel management aziendale, per poter nedigr conseguenze dirette ed indirette
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dell’aumento delle temperature, sia la creaziongisddemi di allerta che permetterebbero di
mitigare gli effetti di eventi climatici estremoosentendo agli allevatori di predisporre per
tempo gli interventi necessari. Conoscere in goicl verificarsi di condizioni climatiche
avverse, infatti, permetterebbe agli agricoltorattuare misure volte a contrastare gli effetti
negativi del tempo. Sistemi di previsione sonodisponibili per gli agricoltori in Australia
(www.katestone.com.au / MLA / index.html) e in USA
(www.ars.usda.gov/Main/site_main.htm?modecode=5805880 ). Come risultato di un
progetto di ricerca (CLIMANIMAL) un sistema di afta sullo stress da caldo per i

produttori di latte sara attivato anche in Ital& prossimo futuro.
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Seasonal pattern of mortality and relationships between mortality
and temperature-humidity index in dairy cows
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figtituto Zooprofilattico Sperimentale Lombardia and Emilia Romagna, Brescia, Italy

ABSTRACT

The 2 studies described investigated seasonal varia-
tions of mortality and temperature-humidity  index
{ THI}mortality relationships in daivy cows. Mortality
data were extracted from the Italian Bovine Spongi-
form Encephalopathy databases, which contain records
on cows older than 24 mo that died on a farm from all
causes (98% of total records), were slanghtered in an
emergency state, or were sent for normal slaughter hut
were sick in the preslanghter inspection (2% of total
records). Both studies evaluated mortality data duor-
ing a G-yr period (2002 to 2007). The seasonal pattern
study was conducted throughout [taly and was bhased
on 320,120 deaths. An association hetween season and
deaths was found for all 6 yr. Summer and spring were

the seasons with the highest and lowest frequency of

deaths (153.773.3 & 2,861 and 11.619.3 £ 792.3), respec-
tively, and within summer months, the number of deaths
in July and August (5435 + 284 and 5,756 + G676.2,
respectively) was higher than in June (4,839 + 344.8).
The THI-maortality relationships study was carried out
only for deaths (51,240) reported for the Lombardia
and Emilia Romagna regions. For this study, the mor-
tality databases were mtegrated with THI data, which
were caleulated by using data from 73 weather stations.
Each farm where deaths were recorded was assizned the
THI values (maximum and minimum) calenlated at the
closest weather station for each day the events (deaths)
were reported. Analysis of data indicated that approxi-
mate THI values of 80 and 70 were the maximum and

minmum THI, respectively, above which the munber of

deaths in dairy farms starts to merease. Maximum and
minimum THI values of 87 and 77 were the upper criti-
cal THI abowve which the risk of death for dairy cows
hecomes maximum. This study defined quantitative
relationships hetwesn mortality risk and THI in dairy
cows and may help to provide emergency interventions
and mitigation measures, which may ensure survival
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of dairy cows and reduce replacement costs associated
with heat stress-related mortality,

Keay words: dawry cow, mortality, season . temperature
humidity mdex

INTRODUCTION

Studies aimed at assessing seasonal changes of mor-
tality mm domestic rummants are himited. Recently,
Dechow and Goodling (2008} reported that the propor-
tiom of culling and deaths from all canses m transi-
tion dairy cows was higher during the hottest calving
months, Furthermore, in a 2-yr study in California,
Stull et al. (2008) reported that the relationship he-
tween dawy cow mortality from all canses and monthly
average daily temperatures wias U-shaped, In an Indian
study, Purusothaman et al. (2008) reported an increase
of mortality in Mecheri sheep in summer.

Anocther series of studies or reports on the effects
of temperatures on farm animal mortality described
an ncrease of deaths during extreme weather events.
Hahn and Mader (1997), Xin and Puma (2001), and
Halin et al. (2002) described the effect on livestock
from a week-long heatwave i the mid-central United
States during July 1943, Furthermore, Hahn and Mader
(19487) indicated that the risk of death for cows exposed
to high temperatures was particularly high with little
or no nighttime recovery. Those anthors defined night-
time recovery on the basis of the pumber of hours with
temperature-bumidity index (THI) <72, Finally, dur-
ing the severe and prolonged heatwaves that occurred
in BEurope during the summer of 2003, over 33.000
people, and thousands of pigs, poultry, and rabhits died
in the French regions of Brittany and Pays-de-la-Loire
(http:/ /lists.envirolink .org /pipermail far-new s fwesk-
of-Mon-20030804 /004707 html).

The THI incorporates the effects of hoth temperature
and relative humidity and is commonly used to quan-
tify the desres of heat stress on dairy cattle (NOAA
1476), Several studies documented negative relation-
ships hetween THI and productive and reproductive
performances in dairy cows {Bouraoni et al., 2002;
Garcia-Ispierto et al.; 2007). Conversely, the relation-
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Figure 1. Map of Italy: The 2 dark regions represent Lombardia and Emuihis Bomagna, The white dots within Lombardia and Emilin
Romagnn mdicnte the 73 wenther stntions consubted to acquire daily temperature nnd relative umdity data, schich seere utilized for caleulation

of maximum and mmmum tempesatare-hamedity mdes

ships hetween THI and mortality in dairy cows have
not heen established previously. Yet, even if experimen-
tal evidence supporting categorization of THI values in
hazard levels were not clear, Silanikove (2000) reported
that a THT of 80 would be the upper critical THI abowve
which most domestic rmminants enter m a noxious
stage, which was defined as a stage compromising their
survival.

The 2 studies described were aimed at investigating
seasonal vartations of mortality and THI-mortality
relationships in dairy cows.

MATERIALS AND METHODS

The studies described helow (seasonal pattern and
THI-mortality  relationships study) were conducted
on mortality data collected during a G-yr period (2002
to 2007). The seasonal pattern study was conducted
throughout [taly. The THI-mortality relationship
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study was carried out only on deaths in the Lombardia
and Fmilia Romagna regions. These regions are located
hetween latitude 447 and 46°15" North and between lon-
gitude 8%30" and 12°30° East i an area more commonly
known as the Po Valley (Figure 1). Complete descrip-
tive statistics of the studies are in Tahle 1.

Mortality Data

Mortality data were extracted from the Bovine
Spongiform Encephalopathy databases available at the
Italian Reference Centre for Animal Encephalopathies
{ Turin, Italy) and at the National Reference Centre for
Animal Welfare (Istitute Zooprofilattico Sperimentale
Lombardia ed Emalia Romagna, Brescia, Italv). Data-
bhases contained records on cows older than 24 mo that
died on a farm from all causes, were slanghtered in an
emergency, or were sent for normal slanghter but were
found to be sick in the preslanghter inspection.
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Table 1. Descriptive statistics of seasonal nod environwmental studies conducted m 1aly

Study perid [yeams) 2002 o MN0T
Seasonal pattern stody:
Greographse aren
Dienths, n
Farms, n (mngr;l
Cows, n {range)
THI-maortality relationships study:
Geographic aren

Entire termitory of [aly
320120

to 12730 Hast)
Dienths, n 51,240
Fuarms, n frrulgrf:iE
Cows, 1 {range)’
Wenther stutions consalted, n T
Wenther station-farms distance, km BB £ 523

26,822 {year H03) to 21 392 (vear 2006)
U913 424 {yenr 2003} to 1821 370 (vear 2006)

Lombardia nod Emilin Homagna regions (latitude 447 to 46715 North and longibade 85300

252 (year 2003) to 2008 {year 2007)
".._"f.i'ﬂ.ﬂ]l'_'l.":a {venr 200G} to 239,316 (venr H02)

"Wumber of frms where at least 1 death was recorded,. The 2 values mdicate the maximms and minimum number of farms mvolved o the G-r

period.

The 2 values imdicate the maximum and minimam monber of cows present on the rms involved i the stady durieg the G-yt period.

A qualitative analysis of the databases revealed that
88% of the deaths reported were cows that died on a
farm and 2% were cows that died at the slanghterhouse.
Inn the studies described below, no distinction s made
hetween the catesories of deaths. For each death re
ported, the databases provided cow identification num-
her (official sar tag), date of death, the identification
munber of the fuam where the cow was before death,
and the region where the farm was located.

For the G-yr period, the datahases recorded 320,120
deaths, and the number of farms imvolved (Bams where
at least 1 death was reported in the years 2002 to
2007 ) ranged from 26,822 (year 2003) and 21,392 (year
2004},

Seasonal Pattern Study

The seasonal pattern of mortality was studied by
utilizing all 320120 deaths reported in the databases.
The months of December, January, and Felruary were
defined as winter; March, April, and AMay as spring;
June, July, and August as summer; and September,
Cetober, and November as fall,

The chi-square goodness of fit was used to compare
ohserved seasonal deaths with deaths expected under
the assumption that deaths wonld he randomly distrib-
uted throughout the seasons. If differences calenlated
by the chi-square goodness of fit were significant, the
seasons with the highest and lowest frequencies of deaths
were tested to evaluate differences from the average of
all seasons combined (Sheth et al., 1988), In practice,
the overall mean was set at a relative visk (RRR) of 1,
and the seasonal variation in the number of deaths was
expressad as the difference in RR hetween the seasons
with the highest and lowest mortality,

The same chi-square spodness of fit analysis was
carried out for mortality rates. Calculation of the

84

seasonal mortality rate was carried out by takmg
into consideration cow numbers (all cows), which
was obtained for each year from the National Insti-
tute: of Statistics (ISTAT. http://www.istat.at /dati/
dataset [200806G30_00/). It was assumed that deaths
were randomly distributed throughout the seasons or
that cow numbers did not vary with season. The latter
assumption was supported from the analysis of data
relative to monthly cow numbers, which were ohtained
for a restricted number of farms (approximately 2 300:
10% of total farms). Monthly data of cow numbers were
provided hy the Ttalian Animal Breeders Association.
This analysis indicated that overall seasomal variation
of the numher of cows was below 2.5%, and that no
significant seasonality was ohserved for this parameter
(data not shown).

Finally, an ANOWVA was carmed out to compare
the number of deaths among summer months, Data
were reported as least squares means + SE, and differ-
ences hetwesn means were considered significant at F
< (0.0,

THI-Mortality Relations hips Study

This study used data on deaths from dairy farms
located in the Fo Valley (Figure 1), The main reasons
for limitimg the THI-mortality relationships study to
this geooraphic area were the high concentration of
dairy farms (approximately 60% of the Italian damry
cow population) and the large number of weather sta-
tions, which enahled ws to obtain temperature and rela-
tive humidity data. Furthermore, dairy farms located in
this area were highly homogeneous for the production
svstem adopted (mtensive), number and genetic merit
of cows, average milk vield per cow, and for stall design
and management (total confinement free stall housimg
with no time at pasture, ThIR as feeding practices, and
vear-round calving patterns),
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After caleulating several thousand distances, meteo-
rological data from 73 weather stations were utilized to
calculate and attribute THI values to 2.291 4 189 {mean
+ 50 dairy farms. The distance hetween weather sta-
tions and farms was 8.83 £+ 5.23 kmm (Figure 1).

The duly maximum and minimum THI on the day
of a death were calculated nsing the followmg formula
i Kelly and Bond. 1871):

THI = (1.8 % AT + 32) - (0.55 - 0.55 » RLH)
% [(1.8 x AT + 32) - 38].

where AT is the ambient temperature (°C), and HH
the relative humidity as a fraction of the unit. With
respect to the original equation, this formula mmcludes
terms (1.8 = AT + 32) that account for conversion of
temperature data from degrees Celsms (°C) to degrees
Fahrenheit {"F). Such conversion was needed hecause
most of literature data reported the THI calenlated by
measuring ambient temperature on the Fahrenheit scale.
Maximum AT and mmimom RH were utilized for cal-
culation of maximum THI, whereas minimum AT and
maximum [LH were utilized for caleulation of minimum
THI. Ambient temperature and RH at the weather sta-
tions were recorded at a height of 2 m by using mercury
thermometers and psychrometers, respectively. In the
G-vr period. mean values and standard deviations of
maximum and minimum AT were 19 £+ 8°C and 5 +
T, respectively; mean values and standard deviations
of maxmum and mmimum RH were 93 £ 6% and 53
+ 14% , respectively.

A Kolmogprov-Smirnov  test  indicated that the
frequency of maximum THI values was normally dis-
tributed (Figure 2a), The same distribution was oh-
served when plotting the absolute number of deaths
attributed to each value of the maximum THI (Figure
h). A similar outeome was found by plotting the data
inumber of registrations of THI values or number
of deaths) considering the mmimum THI (data not
shown). Therefore. hetore the analysis, the number of
deaths associated with each THI wvalue was adjusted
(AND . adjusted number of deaths) for the number of
times ench THI value was present in the databases. In
practice, the munber of deaths recorded at a given THI
was divided by number of times that the given THI
was represented in the databases. Finally, helore the
analysis, values of the AND were multiplied by 1,000
for ease of interpretation.

The analysis of the relationships hetween the adjusted
mumber of deaths and THI was carried ont by using two
approaches. The first approach was hased on calcula-
tion of a 2-phase linear regression procedure { Nickerson
et-al., 1889), which detected an inflection point, if one
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existed, m the relationship hetween the independent
{maximmm or minimum THI} and dependent variahle
{AND). This technigue was chosen after plotting the
data and after considering that they may have heen
divided in 2 distinct segments.

The second approach was bhased on the ANOVA. For
this purpose, values of maximum and minimum THI
reported were gronped mbo T and 6 categories, respec-
tively. The 7 categories grouping maximum THI values
wers 30 to T4, T3 to 77, T8 to 80, 81 to 83, 84 to 86, 87
to 89, and 90 to 92; the 6 categories grouping minimim
THI values were 9 to 64, 65 to 67, 68 to 70, 71 to 73, 74
to 76, and 77 to T9. Then, each category of maximum
and minimum THI was assigned the sum of the AND
recorded for each THI value included in that catesory.

The first category of maximm THI (30 to T4) grouped
THI wvalues helow 74, which several anthors indicated
as the upper critical THI for dairy cows (Kadzere et
al.; 2002; West, 2003). The remaining 6 categories were
3-unit arhitrary categories. Similarly, the first category
of minimum THI (9 0 64) grouped THI wvalues helow
G4, which some anthors indicated as the critical mini-
mum THI during heat stress that provides a margin of
safety to reduce the effects of heat stress on production
in dairy cows (West et al., 2003). The remaining cat-
eoories {§) were 3-unit arbitrary categories.

The AND for each of the 7 or 6 categories was ana-
Iyzed by ANOVA (GLM procedure). Data were reported
as least sguares means + 5E, and differences hetween
means were considered significant at P < (0,03, Finally,
the Pearson correlations hetween maximum and mini-
mum THI values were caleulated.

RESULTS
Seasonal Pattern Study

A significant association between seasonality  and
deaths was found for all the 6 yvears of the study (F <
0.001). Results of the B analysis for the seasons with
the highest and lowest frequency of deaths are in Tahle
2. With the exception of 2007, summer and spring were
the seasons with the highest and lowest frequency of
deaths, respectively. The RR for summer vanied he-
tween 1.07 (vear 2005; F < 0.001) and 1.39 (vear 2003;
P < 0.001); that for spring ranged from 0.83 (year 2003;
F < 0.001) to 0.83 {years 2005; F < 0.001). In terms of
deaths, the largest difference hetwesn the season with
the highest (summer) and with the lowest frequency
{spring) was recorded for the year 2003, In this year,
compared with spring, the numhber of deaths during
summer was approximately 67% higher. For the year
2007, the highest and lowest frequencies of deaths were
recorded in fall and winter, respectively. Considering
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the entire period (2002 to 2007). the R for summer
and spring seasons was 118 (< 0.001) and 0.87 (P <
0,001}, respectively; compared with spring, the overall
munher of deaths during summer was approximately
36% higher.

Results did not change when considering values of

the mortality rate (data not shown). Anoual mortal-
ity rate ranged from 2.6% (vear 2003) to 3.3% (year
2003). The largest difference (P < 0.001) hetween the 2
seasons wias recorded in the year 2003 (0.68 and 1.14%
for spring and summer, respectively). Considering the
ovarall G-yr period, mortality rates for summer and
spring were (.85 and 0.62%, respectively (P < 0,001},

4,500
a)
4,001
3,500
3,00
2,501

2,004

1,500

Number of registrations

(L

Hm-»ﬁdwlwlr“wlu“"
l._ TTTYTTTT T
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The ANOVA for the mumhber of deaths registerad
within the summer months revealed that the month
of August had the highest mortality (5,736 £+ 676.2
deaths). and that the number of deaths in July (3433
+ 284) and August was higher { F < 0.05) than in June
(4,838 + 344.8). The numher of deaths did not differ
sienificantly hetween July and August.

THI-Mortality Relations hips Study

Results of the 2-phase regression analysis are in Fig-
ure 3. The 2-phase regression computed with maximum
. . ¥ S
THI us the independent variable (7 = 0.968) indicated

2,500

)

2,00 4

1,501y

1. 0HM)

Number of deaths

Sy

i -

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 o0 62 64 66 68 TO T2 74 To TH 80 82 84 &6 88 90 92

TTTYTTTTTRNTITOOTTT TTYTTTTTTITOTN

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 T0O 72 74 T6 T4 K0 82 84 K6 8K 90 92

Maximum THI values

Figure 2, Frequencwes of the maximnm temperature-hnmadity mdex { THI) vahees recorded in the G-yt period among the 73 weather stnbions
{n} nod the munher of denths attnbuoted to each value of masximom THI (B)
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Tahle 2. Number of deaths nd relative risk (R mparentheses) by s

Sensom

Yenr Winter Spring Summer Full Total

N2 12,562 L1775 {(L.8T) 15652 {1.16) 1L 180 el 1
0L.E5 to D29 113 o 1.18

iR 13,850 13,077 (0.83) 21250 (1.39) 14 106 G2 8G3
LB to D85 136 to 142

L 15,085 11,087 (0.00) 154120 {1.13) 13.264 53,426
0BT o 052 L10 w115

(5 L1930 11.06G3 ((153) 12,773 {1.07) 11.982 47748
050 4o D95 1.0 b 1,10

(G 11.5249 10579 [0.86) 14,200 (1.16G) 12,778 45,086
(B o DB 113 to 118

2007 11,255 (0.85) 11.275 15165 15229 (1.1%) 53008

(.83 to 087 112 to 118
2002-2007 74,225 69,716 (1.87) 94640 [1.15) 81,5339 430,120

(.86 o 088

LAY to 1.20

"Melative risk and confidence mterval (C1; given helow number and RR) for soasons with the highest and lowest number of denths comparsd
with the average of deaths of all seasons combined. Inall cases reported, R was significant at P o< 0001,

a break point at 79.6 with a final loss of 2,157 ,931.2
(lowest total sum of square errors; Figure 3a). The
model provided slope and imtercept of 2 distinet regres-
sion limes: the first line was AND = 443.04 - 0.5421E-
04 x THI (R® = 0.0119; F,;, = 0.910; F = 0.5} helow
the break point (30 to 79.6 THI range); the second line
was AND = —18.119 + 232.75 x THI (R? = 0.838; F,
= 268.65; F = 0.001) above the hreak point (79.0 to 92
THI rangg).

The 2-phase regression calculated with mimimum THI
as the independent variable (R® = 0.802) indicated a
break point at 70.3 with a final loss of 3.415 833.9 (Fig-
ure 3h). Also, the model provided slope and intercept
of 2 distinet regression lines: the first line was AND =
46438 — 0.1576 »x THI {R.z = 0.0004; Fig = 0.930; F
= 01.3) below the break point (9 to 70.3 THI range); the
second line was AND = —16.886.77 + 246.73 x THI (R*
= 0.6151; Fy4 = T07.01; P = 0.001) above the hreak
pomt (T0.3 to 79 THI range).

Results of the ANOVA are in Figure 4. Figure 4a re-
ports results of the ANOVA carried out hy considering
the AND grouped according to categories of maximum
THI. Compared with the THI category 30 to 74, the
AND was significantly higher m the categories 81 to 83,
B4 to 86, 87 to 89, and 90 to 92. Moreover, the AND did
not differ hetween categories 87 to 89 and 90 to 92, and
values of hoth these categories were significantly higher
than those recorded in all the other categories.

Fizure 4h reports results of the ANOVA carried out
considering the AND gronped according to categories of
minimum THL Compared with the THI category 9 to
G4, the AND was significantly higher in the categories
71 to 73, 74 to 76, and 77 to 79 Moreover, the AND
of the category 77 to 79 was significantly higher than
those recorded for all the other categories.
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Results of the ANOVA did not change substantially
when the analysis was carried ont considering each sin-
ale year separately (data not shown). Finally, a positive
correlation was found between mactiimum and minimum
THI value (r = 0.92: F = 0.0001).

DISCUSSION
Seasonal Pattern Study

Hesults of the seasonal pattern study showed a sig-
nificant association hetwesn seasonality and deaths or
mortality rate and indicated that a higher number of
deaths should he expected during summer. Further-
more, among summer months, the number of deaths
was significantly higher m July and Aungust.

These results support those found for neonatal or
mature dairy cows, huffaloes, and sheep reared in
different countries. A study carried out in California
reported a higher incidence of deaths in calves horn
during summer, winter, or periods with extreme tem-
peratures in general {(Martin et al., 1975). Recently,
in dairy cows, Dechow and Goodling (2008) reported
that the unfavorable effect of calving on cow sur-
vival was more pronounced during the hottest calw-
ing months, and that among the hottest months, the
highest incidence of deaths or culling was in August,
In a recent retrospective 11-yr study, Purunsothaman
et al. (2008) reported that mortality from all canses
in adult sheep was higher during the summer season.
However, a cow study reported no seasonal variation
of mortality in adults (Faye and Pérochon, 1895). Dif-
ferent climatic characteristics of the gengraphic areas
likely explain discrepancy among results found in the
literature,
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The mechanisms underlying the higher mumber of
deaths during snmmer have not heen studied i depth.
However, data on heat stress and results of onr THI
mortality relationships study indicate high amhient
temperature, especially when comhbined with high rela-
tive humidity, as the key factor. Even if relative humid-
ity alone was not indicated as a climatic factor affecting
mortality, its role under conditions of high temperatures
becomes important for reducing the efficiency of hady
temperature regulation by reducing evaporative cool-
ing (respiratory and surface evaporation; Silanikove,
2000}, Silanikove (2000) reported that most mammals
die when deep hody temperature reaches 42 to 45°C,
whirh excesds normal hody temperature by 3 to 6°C.
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3.500 4
3,000 +
2,500 ~
2,000 -

1,500 -

1.000 ~ —0.5421x + 443.04

500 4
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0

00 0040 0 00 0s aat*®’
¥
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If this happens, the animal enters into an acute phase
of heat stress, which likely leads to heat stroke and
death. The central role of temperature would he sup-
ported hy results of our seasonal pattern study, which
showed that the largest difference hetween the seasons
with the highest and lowest number of deaths (summer
and spring, respectively ) was recorded in the year 2003,
Several studies in hnmans reported an excess of deaths
in European countries during the summer of the same
vear, which was related to the extremely hich tempera-
tures recorded (Diaz Jiménes: et al., 2005; Michelozzi
et al., 2005; Robine et al., 2008), In addition, increased
mortality during the summer of 2003 was reported in
different European countries for a variety of farm animal
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Figure 3. Adjustesd number of deaths [AND) in relation to mascimom (o) and minimum (W) emperature-hnmadity index (THI), a) A break
point was detected nt 79,6 THL Below the hreak point, the A ND was constant sercess THI values (R* = (00119: P = 1.5}, wheress alove s THI of
TR, the AND rose sharply with THI (R? = D.8352; P < 0.00L). h) A break point was deteeted st 7003 THIL. Below the hreak point, the AND was
canstant acresss THI vialues (R = 00004:; P = 0.5}, whereas above o THI of 703, the AND rose sharply with THI (R® = 0.6151; P < 0.001).
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species (Fink et al.. 2004; http://lists.envirolink org/

pipermail far-news / Week-of-Mon-20030804 /0047 07 .

html}.
Moreover,

under nonintensive hushandry conditions,

which may include free-ranging animals on pasture-
hased systems, seasonal mortality changes may depend
on the direct effects of other meteorological factors (i.e..
solar precipitation), or on the effects that
weather may exert on pasture and water availability
in terms of quantity and quality, or on survival and

2000; Kadzere

radiation,
srowth of infections agents (Silanikowve,
et al., 2002).
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“Different letters indieate sgoificant differonices

THI-Mortality Relations hips Study

The 2-phase regression analvsis mmdicated that THI
of 79.6 and 70.3 represented the break points where a
significant change m the slopes describing the relation-
ship hetween maxitnum or minimum THI, respectively,
and the munber of deaths in dairy cows occurs. Studies
atmed at assessing the threshold of maximum THT above
which the risk of death increases have not hesn carvied
out hefore in intensively managed dairy cows.
versely, studies have established threshold of maximum

Clon-

THI for other productive or physiological functions in
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dairy cows (1e., milk yield and reproduction) that may
he adversely affected from heat stress (Kadzere et al.,
2002: West, 2003). However, Nienaber and Hahn (2007)
indicated 79 as the threshold THI above which cows
enter o danger state with respect to respivation rate.
Farthermore, Silanikove (2000) indicated that a THI
near 80 implied that most domestic mmimants would
he in 4 noxious stage, and that at a THI >80 they enter
into o stage defined as extreme. Our results support a
THI of 80 as the critical value of maximum THI above
which the degree of heat stress may hecome dangerous
and may compromise survival,

Still less information is available on the upper critical
values of mmimum THI Our data indicated that the
lower THI values (9 to 35) were not associated with sig-
nificant changes of the death rates. Our result supported
the documented cold tolerance of cows { Johnson, 1987 ).
Second, results of the Z-phase regression analy sis repre-
sent o contribution that pointed out the importance of
the minimum THI during hot periods, and showed that
it was an essential element for survival and not only for
maintenance of milk yvield and reproductive efficiency
when severe heat challenges oceurred (Haho and Mad-
er, 19897 West, 2003; Nienaber and Hahn, 2007). Our
results indicated the existence of a minimum safe THI
during a 24-h period, and that when the minimm THI
was above the threshold the risk of death for dairy cows
increased sionificantly. When minimum dailly THI was
=T0, an increase of deaths oceurred regardless of the
maxitnum THI. On the other hand. the positive cor-
relation between minimum and maximum THI would
support the hyvpothesis that miniom THI above the
threshold were likely associated with challenging maxi-
mum THI, making the risk of death greatest. Finally,
compared with a THI of 64, which was the minimium
THI providing a margin of safety reducing the effects
of heat stress on milk yvield and reproductive efficiency
in dairy cows {West et al., 2008), our results indicated
that a safe minimmum THI to reduce the nisk of death
would be approximately 6 units higher.

Results of the ANOVA supported those derived from
the resression analysis. Such analysis indicated that
THI walues above the 2 hreakpoints may he grouped
into further hazard categories. The analysis by maxi-
mum THI indicated that the number of deaths started
to increase at o THI of 81 and hecame maxinnum
hetween 87 and 920 Based on THI categories sug-
mested from Nienaber and Hahn (2007) for individually
penned feedlot cattle in the absence of wind, a THI of
84 should he considered the upper threshold THI ahove
which animals enter an emergency state. An emergency
state was defined as that mm which a vicions cyele of
rising body temperature starts and m which external
aid is needed to save the animal {Silanilove, 2000}, Our
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results confirm that a THI of 84 placed cows in an
emergency state. and imdicated a THI category =84
from 84 to 86 THI, and 87 as the upper critical THI
above which the risk of death for mtensively managed
dairy cows is maximum. Finally, the minimum THI at
which the number of deaths started to increase was
71, and continued to o maximum in the range 77 to 79
THI. These results on hazard categories for minimum
THI are novel,

These results, in conjunction with warnings of dan-
merous weather conditions, may he of help for dairy
cow producers to provide emergency interventions to
ensure survival of dairy cows, as well as to adopt miti-
sation measures for reducing the adverse consequences
of heat stress. In particular, reference values of hoth
maxitmun and minimum THI were provided that may
allow more effective ntilization of cooling systems in
intensively managed dary farms. Above all, these find-
ings indicated that during hot periods, the THI values
recorded during the coolest part of the day may he
critical for survival, and when the minimum THT is
ahove a threshold the application of cooling measures
may be totally justified.

CONCLUSIONS

Summer was the season with the highest risk of
death for dairy cows, and THI of 80 and 70 were the
values of maximum and minimum THI. respectively,
ahove which the npumber of deaths starts to increase
significantly. Farthermore, THI of 87 and 77 should he
considered the upper maximum and minimmun eritical
THI values, respectively, above which the risk of death
for dairy cows under intensive management conditions
hecomes maximum. These findings may have a strategic
value to dairy farm managers in deciding the applica-
tion of mitigation measures, which may ensure survival
of dairy cows and reduce replacement costs associated
with heat stress-related mortality,
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Abstract The study was aimed at describing the temper-
ature humidity index (THI) dynamics over the Mediterra-
nean basin for the period 1951-2007. The THI combines
temperature and homidity into a single value, and may help
to predict the effects of environmental warmth in farm
animals. In particular, on the basis of THI values, numerous
studies have been performed to establish thresholds for heat
stress in dairy cows., The THI was calculated by using
monthly mean values of temperature and humidity obtained
from the National Center for Environmental Prediction/
Mational Center for Atmospheric Research reanalysis
project. The analysis demonstrated a high degree of
heterogeneity of THI patterns over the Mediterranean basin,
a strong north-south gradient, and an overall warming
during the study period, which was particularly marked
during summer seasons, Results indicated that several areas
of the bhasin present summer THI wvalues which were
unfavorable to cow welfare and productivity, and that risk
of heat stress for cows is generally greater in the countries
of the south coast of the basin. Furthermore, THI data from
the summer 2003 revealed that severe positive anomalies
may impact areas normally characterized by a favorable
climate for animal production. In conclusion, THI dynamics
should be taken into careful consideration by Ffarmers and
policy makers operating in Mediterranean countries when
planning investments in the sector of animal production.
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The investments should at least partially be directed
towards implementation of adaptation measures, which
may help to alleviate the impact of hot on farm animals
welfare, performance and health.

Keywords Mediterranean basin - Temperature humidity
mdex - Dynamics - Cattle

Introduction

Weather and climate may exert negative effects on farm
animal welfare, performance and health (Nardone et al.
2006). Previous studies described the complexity of heat
exchanges between animals and the environment, which
mvolve heat production, storage and dissipation, and are
dependent on both biological and physical factors (Hahn et
al. 2003; MNienaber and Hahn 2007). Evaluation of air
temperature alone does not permit an accurate assessment
of the effects of the thermal environment on physiology,
welfare, health, and productivity in farm animals. For
instance, high humidity in combination with high temper-
atures reduces the potential for evaporative heat loss (West
2003), solar radiation adds heat 1o that deriving from
metabolic processes, and strong winds, especially in
combination with precipitation, amplify the adverse effects
of cold temperature (Gaughan et al. 2008),

Different approaches have been used to guantify heat
stress in farm animals (Hahn et al. 2003}, These include
utilization of the temperature humidity index (THI). which
was originally developed by Thom {1958) as a “discomfort
imdex™ to estimate the levels of discomfort for human
beings during summer months. Afterwards, Berry et al
(1964) extended its use to bovine species. Hahn et al
{2003) indicated that, compared to other indexes, the THI is
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a practical tool and a standard for many studies and
applications in animal biometeorology. There are a variety
of formulas to calculate THI which differ from each other
in the weight given to the effects of humidity (Bohmanova
et al. 2007), However, in all cases. temperature and humidity
are combined in a single value. Several studies suggested that
THI values may help to predict the effects of environmental
warmth in farm animals. In particular, on the basis of THI
values. numerous studies have been performed to establish
thresholds for heat stress in dairy cows. Johnson (1950} and
Bouraoui et al. {2002} reported that milk production in dairy
cows begins to decline when THI reaches the value of 72 or
09, respectively. In a recent study, Vitali et al (2009)
suggested that the rsk of death in dairy cows starts to
increase when maximum daily THI is above 80.

The Mediterranean basin covers about 10 M km™ and goes
from the Atlantic coast of Portugal to the southern part of the
Caspian Sea with a core area that stretches over about
207 latitude and 467 longitude (Mardone 2000, In biogeog-
raphy, the Mediterranean basin refers to the lands around the
Mediterranean sca that have a Mediterranean climate, with
mild, rainy winters and hot, dry summers, which suppon
charactenstic Mediterranean forests, woodlands, and shrub
vegetation (Kdppen 1936). However, it is widely accepted
that the Mediterranean basin is a highly heterogencous
region, with a climate characterized by a great diversity of
features, resulting in a variety of climate types due to its
unique geographic location: a transition zone between the
hot and dry African climate regime in the south, and the mild
and humid European climate in the north (Pinna [977)
Furthermore, the climate of the Mediterranean basin is also
very sensitive to meteorological events originating in other
parts of the world, such as the North Atlantic Oscillation
{NACQ), the Indian monsoon and the dust transported from
the Sahara to the Atlantic ocean through the Mediterranean
basin (Holton 1992},
characterized by confrasting variations in temperature and

In general terms, the basin is

precipitation between winter and summer, stemming from
the descending branch of the Hadley circulation in summer
while westerlies prevail during the winter season
(Bolle 2002).

Climate heterogeneity of the area likely contributes to
the differences between the Mediterranean countries in
terms of animal production (de Rancourt and Mottet 2006,
With regard to bovine species, northem countries, which
benefit from a more favorabhle climate, have larger cattle
herds than southern countries where the hot climate and
poor grasslands are more suitable to sheep and goat
production. However, the ongoing population and urbani-
zation growth in the southemm countries of the basin is
constantly increasing demand for animal products in urban
areas, and thus will certainly strengthen livestock farming,
meat and milk industries in these countries,
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Previous animal biometeorology studies have utilized
THI to characterize the region of Cordoba in central
Argentina (De la Casa and Ravelo 2003), and the north-
east region of Thailand (Somparn et al. 2004), To the best
of our knowledge, the Mediterranean basin has been
characterized by focusing the attention on air temperature
and precipitation dynamics (Brunetti et al. 2000; Klein
Tank and Kénnen 2003; Xoplaki et al. 2004, 2005;
Touchan et al. 2005; Scherrer et al. 2006; Pauling and
Pacth 2007), whereas no studies have been performed by
utilizing THI.

The aim of this study was to describe the TH] dynamics
over the Mediterranean basin for a period of time
comprising the yvears between 1951 and 2007,

Materials and methods
Study area

The Mediterranean basin we refer to is delimited by the
28° and 487 North parallels and the 10® West and 40° East
meridians, and includes, fully or partially, over 20
countries (from the Alpine region in the north to the
north African countries in the south, from the Iberian
peninsula in the west to the Middle Eastern countries in
the east) (Fig. 1).

Data and methods

The THI was calculated by vusing monthly mean values of
temperature and homidity (2.5° x 2537 latitude-longitude
resolution), which were obtained from the MNational Center
for Environmental Prediction (MCEPyVNational Center for
Atmospheric Research reanalysis project (Kalnay et al
1996) at the National Oceanic & Atmospheric Administra-
tion (NOAAVEarth System Research Laboratory (ESRL),

Fig. 1 Study area. The Mediterrunesn basin is delmited by the 28°
and 48" MNorth parallels and the 107 West and 40° East meridians
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Physical Sciences Division (PSD) for the period 1951-
2007. NCEP Reanalysis data were provided by the NOAA/
ESREL P5D (Boulder, Colorado, USA) from their Web site
at http://www.esrlnoaa gov/psd/. Briefly, the reanalysis
datasets are made available after executing three standard
quality control: a "duplicate station check”. which elimi-
nates duplicates and key punch errors from reports, a
"buddy check"”. which eliminates extreme wvalues, and a
standard deviation check. which compares the daily data
against a gridded daily climatology.

Caleulation of THI may be camied out by different
formulas, which permit the establishment of the water
vapour content of the air starting alternatively from wet
bulb temperature, dew point temperature, or relative
humidity (Bohmanova et al. 2007). Among these variables,
the only one available for the study area was the relative
humidity. For this reason, we calculated monthly mean
values of THI by the following formula, which is based on
values of ambient temperature (AT, °C) and relative
humidity (RH, %) (NOAA 1976):

THI = (1.8 - AT + 32) — (0.55 — 0.55 - RH)
[(1.8+ AT + 32) — 58

With respect to the original one, this formula includes
terms (1.8 » AT+32), which convert temperature data from
°C te °F. Such a conversion was made because most of
literature data reported the THI calculated by measuring
ambient temperature in a °F scale, The same formula has
been already utilized for THI calculation in Mediterranean
countries {Bouraoui et al, 2002; Vitali et al. 2009).
Furthermaore, (2007) indicated this
formula as the one to be preferred for calculation of THI
in regions with a subtropical climate, whereas other

Bohmanova et al.

formulas should be utilized for geographic areas with arid
climate. A body of literature has descnibed the Mediterra-
nean climate as subtropical (Troll and Paffen 1964;
Griffiths 1976; Trewartha and Horn 1980).

First of all, the Mediterranean basin was characterized on
the basis of the mean annual and seasonal THI referred to
the 30-year reference period (1961-1990) known as CliNo
{Climate Normal). CliNo is the conventional 30-year period
utilized for climatologic analysis and confrontation adopted
by the World Meteorological Organization (WMO). For the
seasonal characterization of the study area, the months of
December, January, and February were defined as winter
{DJF); March, April, and May, as spring (MAA); June,
July, and August, as summer (JJA); and September,
October, and November, as fall (SON).

The THI dynamics over the basin were evaluated by
comparing mean values of annual and seasonal THI of
CliNo and of two 30-year periods (19511980 and 1971-
2000, and in the light of the known heterogeneity of the
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area in terms of climate features (Bolle 2002), by plotting
maps of THI anomaly isolines for the same three 30-year
periods. Furthermore, the THI dynamics were also studied
by evaluating mean wvalues of THI and THI anomalies
versus CliNo for the decade [998-2007. This part of the
study was camied out to take into due consideration the
documented recent extreme climate events, which occurred
in the study area (Xoplaki et al. 2005; Goubanova and Li
2006; Luterbacher et al. 2007). Finally, for the summer
season of year 2003, which has been widely recognized as
one of the hottest of the last century (Xoplaki et al. 2006),
and also as a period of time during which European
livestock production was dramatically affected by thermal
challenge (Vitali et al. 2009; Nardone et al. 2009}, a map of
THI anomaly isolines was plotted to verify whether the
anomalies were uniformly distributed within the study area.
Map of isolines were generated by the geographical
software GrA DS (Grid Analysis and Display System). GrADS
15 an interactive desktop tool for visualization and manipu-
lation of earth science data and is freely distributed over the
Internet (hitp:/‘/www.iges.org/grads'). It uses a 4-dimensional
data environment: longitude, latitude, vertical level, and time.
Operations are executed interactively by entering
FORTRAN-like expressions at the command line,

Results

Mean values of annual and seasonal THI for CliNo are
reported in Table |. Figures 2 and 3 show the isolines of the
mean annual and seasomal THI, respectively, referred to
CliNo. Annual THI ranged from 42 to 70, and showed a
north-south gradient (Fig. 2), which was similar to that
observed by considering air temperature alone (data not

Table I Mean values of annual and seasonal temperature humidity
index (THI} of the Mediterranean basin caleulated for the three
periods of reforence (19511980, 196119490 and 1971-2000)

3-year periods Annual THI Seazonal THI

JE 50,35
MAM 59,11
HA 7172
SON 63 12
[MF 50,25
MAM 5923
JIA T1.98
SON 6328
[MF 50032
MAM 5933
JA T71.99
SON 6326

19511950 il 07

61.13

19611990 {CliNo}

L9712 (1) 61.23
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Fig. 2 Regional distribution of
mean annual temperature
humidity index (THI) for CliNo
{Climate Normal), ChiNo is the
conventional 30-year pereod
(1596114990} for climatologic
analysis and confrontation
adopted by the World Meteoro-
logical Organization

shown). The analysis of humidity values (data not shown)
did not reveal any significant trend, but indicated the strong
influence of the Mediterranean sea, in that the proximity to
large bodies of water and the prevalence of moisture-
bearing winds favors high humidity. Values of THI ranged
from 30 to 60 in DIF, from 50 to 70 in MAM, from 60 to
79 in 1A, and from 50 to 71 in SON (Fig. 3). Also, in this
case, a north-south gradient was observed.

180 . 25E HE

THI legend

Mean wvalues of annual and seasonal THI for the
periods 1951-1980 and 1971-2000 are reported in
Table 1. Table 2 reports results of the comparison carried
out among mean values of annual and seasonal THI
calculated for the three 30-vear periods considered in the
study. Briefly, the comparison pointed out an overall
warming in the study area, and that the THI increase was
particularly marked during summer (+0.27 units). Further-
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Fig. 3 Regional distribution of seasonal temperature humidity index

{(THI} for CliNo {Climate Normal, 1961-19%0 period). The months of

December, January, and Februory were defined as winter (£AF),
March, April, and May as spring (MAM), June, July, and August as
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summer (04, pnd September, October, and November as fall (5G4},
WValues of THI range from 30 to 60 in UF, from 50 to 70 in MAM,
from 60 to 79 in 4, and from 50 to 71 m SON
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Table 2 Hesulis of the comparison camed out among mean annual
and seasonal temperature humidity index (THI) caleulated for the
three penods of reference (19511980, 1961199 and 197 1-2000)

Periods compared Annual Seasonal

—hiH DIFHL L
MAM 012
Ha —0.06
SON —0.16
[NE-HLOT
MAMHO 10
TIA+0.21
S0OM —0.02
[MF —0.03
MAM).22
JA+2T

SOMN+H 14

19511980 vs 19611990 (CliNao)

+ {10

15 71-2000 vs 19611990 (CliNo)

19712000 vs 1951-1980 + 016

more, the analysis also indicated that, comparing the
winter seasons, the THI in the basin slightly decreased
during the study period (—0.03 units).

Figure 4 shows the isolines of annual THI anomalies
versus CliNo for the two 30-year periods different from
CliNo considered in the study (1951-1980 and 1971-
2000} Anomalies referred to the period 19511980 ranged
from —0.5 to +0.7 units of THI (Fig. 4a). In detail, the
period 19511980 was colder than CliNo in the central and
west countries of the basin (—0.5 THI units). whereas
countries in the east {especially those in the Balkan area)
were hotter (+0.7 THI units). Anomalies referred to the
period 1971-2000 ranged from —0.8 to +0.8 units of THI
{Fig. 4b). The greatest negative anomaly (—0.8 THI units)
was observed in the south-west part of the area and over
eastern Turkey, whereas the greatest positive anomaly (+0.8
THI units) characterized the central and north-east area of
the basin,

d
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-
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Figure 5 shows the isolines of seasonal THI anomalies
versus CliNo for the two 3(-year periods different from
CliNo considered in the study (1951-1980 and 1971-
2000). The analysis referred to the period [951-1980
(Fig. 5a) demonstrated that for the winter season the
anomalies ranged from —0.6 (Iberian Peninsula) to +1.8
units of THI (eastern Turkey); for spring. they ranged
from —0.9 (north-east of the basin) to +(.6 (eastern and
north-western France); for summer, they ranged from —0.6
{central basin, Sicily, and north-western Spain)} to +0.6
{Balkan area); and for fall, they ranged from —0.9 {western
and central basin) to +0.6 (Balkan area).

The analysis of seasonal anomalies referred to the period
1971-2000 (Fig. 5b) pointed out that for the winter season
the anomalies ranged from —1.8 (eastern Turkey) to +1.5
units of THI (north-east of the basin); for the spring, the
range was —.9 to +0.9 (eastern Turkey and north-east of the
Black Sea, respectively); for summer, the anomalies ranged
from —0.6 (Spain, Morocco, Algeria, and Libya) to +0.9
{north-east of the Black Sea); and for fall, the range was —0.9
to +0.6 (northern and Balkan areas, and eastern part of the
basin and Black Sea, respectively).

Table 3 reports the mean values of annual and seasonal
THI for the whole period 1998-2007, and for sach single
year of the decade.

Figure 6 shows the THI anomalies calculated for the
decade 1998-2007 wversus CliNo. Value of annual THI
anomaly over the decade indicated a general warming in the
area with a positive anomaly respect to CliNe of +0.73
{Fig. 6a). On the other hand, a positive annual anomaly was
recorded for each single year of the decade with the lowest
value referring to vear 2005 (+0.27) and the highest to year
2007 (+1.12). The analysis of seasonal anomalies (Fig. 6b)
showed that in the winter season the anomalies recorded
have been either positive (years 1998, 2001, 2002, 2004,
2007y or negative (years 1999, 2000, 2003, 2005, 2006); n
the spring season, only a negative anomaly was recorded
{year 2004, —0.22), whereas for the remaining 9 vears of

[] £ 13 1
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Legend of THI anomalies
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Fig. 4 lsolines of annual temperture humidity index (THIL} anomalies versus CliNo (Climate Normal, 19611990 period) for the two 30-year
periods different from CliNo considered in the study (1951-1980, a_ and 19712004, b)
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Table 3 Mean values of annual and seasonal temperature humidity
index {THI) of the Mediterranean basin caleulated for the decode
1SR —2007

Yeurs Annual THI Seasonal THI

DIF 5045
MAM 6010
JMA 7289
SON 63,95
DJF 51,80
MAM 5966
JIA 7283
S0M 6346
DJF 5005
MAM 6032
1A 73,08
SON 63,590
DJF 44953
MAM 6020
JIA 7240
SON 6386
DJF 52,18
MAM 6113
I¥A 7274
SON 63,90
DJF 5048
MAM 6026
J1A 7257
SOM 64.46
DIF 49,59
MAM 5946
J10A 7392
S0N 0398
DJF 50.83
MaM 5901
JEA 7236
SOM 64,16
DJF 49.62
MAM 5981
1A 7273
SON 6341
DJF 44916
MAM 6050
JEA 7304
SON 64,89
DJF 52,10
MAM 6054
JEA 7324
SON 6345

Gl.E6

1592007

| o 61,73

1Sk 6204

200h G1.6%

20441 62.10

2002 6212

203 61,75

o4 61.58

2005 (1.40

20k hlul

2007 62.25
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the decade, the anomalies were positive with the maximum
value recorded in 2001 (+1.9); in the summer season, only
positive anomalies were recorded and the highest value was
relative to summer 2003 (+2.14); also. in the fall season,
the anomalies were all positive and ranged from +0.13
{year 2005) to +1.61 (vear 2006).

Figure 7 shows the isolines of summer THI anomalies of
year 2003 versus CliNo. Also, in this case, the study area
revealed a strong heterogeneity: a single negative anomaly
{—1) was detected in eastern Turkey, whereas the positive
anomalies showed a very wide range (from +0.5 to +5.5)
and a south-north gradient.

Discussion

Results reported herein are in line with those obtained from
previous studies, which on the basis of climate features
different from THI indicated that the geographical Medi-
terranean domain does not share the Mediterranean climate
according to its commonly adopted definition (Koppen
1936; Bolle 2002}, Furthermore, still in agreement with
previous findings referring to temperatures (Klein Tank and
Kinnen 2003; Xoplaki et al. 2005, 2006; Luterbacher et al.
2007}, the present study pointed out an overall THI increase
i the Mediterranean basin in the period 1951-2007, and
also that the THI dynamics in the study area were not
spatially and temporally homogeneous.

First of all, we wish to remark that the general agreement
between our results with those from previous analysis
referred to temperature is not surprising, because in the THI
formulas the weight of temperature is higher than that of
relative humidity and this happens regardless the formula
chosen for calculation (Bohmanowva et al. 2007). However,
as already explained, characterization of a geographic area
in terms of THI permits a more accurate prediction of the
effects of environmental warmth in cattle because this index
takes into account the role of humidity in affecting the
potential for evaporative heat loss from the body.

On the basis of previous observations, climate heteroge-
neity of the Mediterranean basin would reflect the presence
of strong mesoscale features, which determine large
climatic gradients within a region, which would, otherwise,
have a much more homogeneous climate. The climatic
heterogeneity of the area is likely due to physical and
physico-geographical factors such as the atmospheric
circulation, which in turn alters the storm track, air
temperature, precipitation and pressure distribution. to the
Atlantic and Mediterranean sea surface temperatures (55Ts)
pattern and distribution, te the land-sea interactions, and
also to the latitude, altitude and orography (Frei and Schar
1998). The response of the Mediterranean basin to large-
scale climate forcing is very complicated, with strong

ﬂ Springer
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spatial and temporal variability. Surface meteorological
forcing over the Mediterranean is associated with the NAQ,
whose impact on climate and ecosystem parameters in
northern and southem Euwrope is well documented. The
growing interest in the NAQ is partially explained by the fact
that the spatial signature of the observed climate warming
over the last century resembles the surface temperature
anomalies associated with this index (Pokrovsky 2009}, The
positive phase of the summer NAO (SNAQ) is associated
with warm, dry and relatively cloud-free conditions over
north-western Europe, and, less strongly, with cooler, wetter
and cloudier conditions over southern Europe and the
Mediterranean, especially mn the eastem part {Folland et al.
2009y, Linderholm et al. (2009) reported that, since
approximately the 1960s. the positive trend in the SNAQO,
associated with increased drought in northern Europe.
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coincides with a trend towards increased drought in the
Mediterranean region, indicating that the recent temperature
increase has caused drer conditions in both southern and
northern Europe during summer.

Chur analysis on seasonal THI dynamics in the period
1951-2000 pointed out an increase of summer and a slight
decrease of winter values, and also differences in the THI
dynamics between the west-central and eastern parts of the
basin. These results are in line with those reported by Klein
Tank and Konnen (2003) who mdicated that the owverall
warming registered in Europe in the period 1976-1999 was
likely associated with an imcrease in warm extremes rather
than with a decrease in cold extremes. Furthermore, results
reported herein are also concordant with those from
Xoplaki et al. (2006), who indicated that in the period
19501999 there was a significant increase of summer
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temperatures in western and central Mediterranean, but not
in the eastern areas of the basin. Investigating the difference
between western and eastern Mediterranean pressures,
Brunetti et al. (2002) hypothesized a higher frequency of
anticyclones over the central-western part of the basin, It
follows that the different temperature trends in western and
eastern areas may be caused by the complex relationships
between the Mediterranean climate, the general atmospher-
ic circulation and the 85Ts. In practice, the western parts of
the basin are in a maritime regime, whereas the eastern
parts are highly continental.

The present study also testified that warming of the
Mediterranean basin in terms of THI was particularly
marked in the decade 1998-2007, and that summer 2003,
autumn 2006 and winter 2007 were the periods during
which the positive anomaly values were higher with respect
to CliNo. Xoplaki et al. (2005) reported that the decade
19952004 was the warmest in the last half millennium,
and Luterbacher et al. (2007) indicated that autumn 2006
and winter 2007 were also the warmest in more than
500 years. Finally, several studies have documented that the
summer of 2003 was the warmest summer ever recorded
over western and central Europe, and was characterized by
serious health problems in human beings and farm animals
(Beniston 2004; Fink et al. 2004; Diaz Jiménez et al. 2005;
Vitali et al. 2009). In summer 2003, an anticyclone
stationed above western Europe prevented precipitation
that usually enters the continent from the Atlantic Ocean,
Extreme maximum temperatures of 35-40°C were repeat-
edly recorded in July and to a greater extent in Aupgust,

100

Both results from the present study and data provided by
the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
{(www.ecmwf.int) indicated that the anomalous summer was
centered over Switzerland, southern Germany, northern
Italy, and south-eastern France. Furthermore, resulis
reported herein also testify that the anomalies showed a
south-mworth gradient. Previous studies documented that
these kind of anomalies are caused by the spatial and
temporal dominance of subtropical high pressure cells on
cyclonic storms (Bolle 2002).

As already reported above, the THI has been widely
utilized to predict the effects of environmental warmth in
dairy cows. In a recent study carried out in Tunisia,
Bouraoui et al. (2002} indicated that exposure of dairy
cattle to mean daily THI higher than 69 is responsible for
negative effects on milk vield. and that the extent of these
effects is proportional to the number of units the THI is
above the threshold. The present study indicated that, in
several regions of the Mediterranean basin, summer THI
values represent a major challenge for livestock industry,
and made available a series of bioclimatic maps, which
individuate the areas at a greater risk for cattle, In
particular, the strong north-south gradient indicates that
dairy cows reared in the countries of the central and south
regions of the basin are likely to experience conditions of
severe heat stress during summer months, which may
severely compromise their performance, health and surviv-
al, Furthermore, data referring to summer 2003 testify that
severe positive THI anomalies may also interest geographic
areas with a favorable climate for animal production, and
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that therefore may be characterized by a reduced capacity to
cope with this kind of extreme climate events.

In conclusion, findings from this study suggest that THI
dynamics should be taken into careful consideration by
farmers and policy makers operating in Mediterranean
countries when planning investments in the sector of
animal production. In particular, in the areas of the basin
where the THI increase was more pronounced or which
were shown to be subjected to extreme climate events, the
investments should at least partially be directed to imple-
mentation of adaptation measures, which may help to
alleviate the impact of hot extremes on animal welfare,
performance and health.
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Temperature-Humidity Index scenarios in the Mediterranean basin
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Introduction

In its 2007 assessment, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for the first ime provided best estimates and likely ranges for global
average warming under each of its emision scenarios. Based on plawsible emission scenarios, the IPCC estimates that average surface temparatures
could rise between 2°C and 6°C by the end of the 215t century. Projected increases in temperature could cause more severe conditions of heal stress
in farm animals and also a number of other effects (reduced growth and guality of grassland and aops, water availability, higher diffusion of vector-
bom diseases, etc), which may indirectly Impair animal health, welfare and performances {Lacelera ef af, 2003). The Mediterranean basin has been
identified a5 one of the most prominent “Hot-Spots” in future dlimate change (Giorgl et af, 2008). The work desaibed herein was aimed at
describing the dimate scenario until 2050 in the Mediterranean basin in terms of the Temperature Humidity index (THI). THI & an index that
combines the values of temperature and humidity into a single value and has been widely used as a measure of thermal stress In livestock,

Material and methods

The Mediterranean basin was delimited by the 107 West and 40° East meridians, 28° and 48~ North parallels. This study was carried out using
the dataset simulation of the Centre National de la Recherche Scientifigue and Institute Pierre Simon Laplace. This simulation, with regional
coupled model LMDZ-Med/NEMO-Med8, covers 100 years {1951-2050) and corresponds to the IPCC-ATB scenario. it covers the Medi-
terranean basin with 3 spatial resolution of about 35 km. Human land use is notinduded in these simulations, Air emperature and relative
humidity with monthly frequency were extracted from this database 1o calculate the THI for the next 100 years. The formula used has already
been utilized for THI calculation in previous animal biometeorology studies carried out in Mediterranean countries (Bouraoui ef al, 2002;
Vitali et al, 2009). The Mediterranean basin was characterized on the basis of the mean annual and seasonal THI for CliNo period
{1971-2000) and separately for each of the four single decades {2011-2020, 2021-2030, 2031-2040, and 2041-2050), by producing THI
maps. Anomalies between decades and CliNo were also evaluated.

Results

Annual and seasonal THI values testified significant differences between western and eastem and between northern and southem areas of
the basin (not shown). This is not surprising since the Mediterranean basin is a highly heterogeneous region, with a climate characterized by a
great diversity of features due to is unique geographic location: a transition zone between the hot and dry African dimate regime in the
south, and the mild and humid Eurcpean climate in the north, Figure 1 shows values of mean values of summer (June, July, and Augusth THI
for the decade 2041-2050.The anomalies throughout the region are positive for all decades, even if they will not affect the different countries
of the basin similarly. Table 1 reports mean values of summer THI in the basin and values of the anomalies respect to CliNo. Only values of
summer THI are shown because numerous studies have indicated this season as the one with the greatest risk for animal health, welfare and
performances (Vitali ef &, 2009), and also because THI is particularly suitable w predict the effects of environmental warmeh,
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Table 1 Sumimer THI values and anomalies

Years Mean THI sD Anomalies vs CliNg

19712000 66.6 0.4 -

2011=2020 68.0 0.4 +1.4

2021-2030 683 0.2 +1.7

2031-2040 685 03 +1.9

2041-2060 69.1 0.3 2.5
Conclusions

These results indicate that the expected warming of the area is likely to increase themal discomfort of livestock in several regions. This
underlines the importance to develop appropriate adaptation strategies (nutridonal, environment modifications, genetic selection for themo-
tolerance) to attenuate the negative effects of heat stress in farm animals, considering that the subsistent economies of many countries of the
south Mediterranean basin are strongly engaged in that sector. Comprehensive frameworks need to be developed to identify and target

adaptation options that are appropriate for specific contexts, and that can contribute to environmental sustainability as well as to economic
development and poverty alleviation.

Acknowledgements

This study was finandally supported by EU-Project CIRCE (Climate change and Impact ResearCh; the mediterranean Environment) contract
# 036961, and Universita degli Studi della Tusdia.

References

Bouraoui R, Latmar M, Majdoub 4, Djemali M and Balyea B 2002. Animal Resaarch 51, 479-491.

Ginrgi F 2006, Res Lett 33, LDS70T.

IPCC, Climate Change 2007; Synthesis Report,

Lacetara M, Bamabucci U, Ronchi B and Nardone & 2003, Wageningan Acad, Publ—EAAR Techn, Series no, 7, 45-59.
Vitali &, Segnalini M, Bertocchi L, Bernabucd L), Nardone A and Lacetera W 2009, lournal of Dairy Sdence 92, 3761-3790,

104



4) Segnalini M, Vitali A, Bernabucci U, Nardone A, ledera N (2011) Temperature
humidity index welfare categories in the Meditegan basin: A scenario approach.
Proceedings 19th International Congress of Biometegy, in press

Temperature humidity index welfare categoriesin the Mediterranean basin: A
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Abstract

The study was aimed at describing the temperatumgdity index (THI) dynamics over the Mediterranean
basin by using the following livestock welfare gmges: THI< 68 (no risk), 68< THI < 72 (mild
discomfort), 72< THI < 75 (discomfort), 75 THI < 79 (alert), 79< THI < 84 (danger), and THt 84
(emergency). The study area was delimited by tifeVii@st and 40° East meridians, 28° and 48° North
parallels, and covers portions of three continekigope, Asia, and Africa whose countries border th
Mediterranean sea. The analysis was based on ittigetature and relative humidity daily outputs of th
Max Planck Institute data using the IPCC SRES Amfiseion scenario. The study focused on the period
1971-2050 and covered the study area with a spasalution of about 25 km. Only during summer rhant
the area presented characteristics indicating afsthermal stress for farm animals. Compared to30e
years period 1971-2000, scenario maps relativhgstimmer season indicated an enlargement of tas ar
in the basin where summer THI values will causedigfort in farm animals. Furthermore, most of tlasib

will be characterized by a category shift indicgtanhigher risk for animal health, welfare and perfances.

In conclusion, the study indicated that the Med#eean basin is likely to undergo THI changes, tvinnay
aggravate the consequences of hot weather on awielfalre, performances, health and survival.

1. I ntroduction

According to the Fourth Assessment Report of thergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), the forecasted climate changes and extearapts are expected to have a dramatic impact
on natural ecosystems and economy in many pattseaforld (IPCC, 2007). In this context, due to
pronounced temperature increase and precipitatieasease during spring and summer seasons, the
Mediterranean basin has been categorized as al giabaing hotspot (Giorgi & Bi, 2005; Giorgi,
2006), in that the area is expected to face paatiguhigh impact from global warming and climate
change and to be most vulnerable to their delaisraffects. Recent scenarios referred to this area
predicted an average rise in air temperature, aipgron the emission scenario, ranging from +2
°C to + 6.5 °C by the end of the century, whichhigher than the world average estimated as
ranging from +1.1 °C and +6.4 °C (IPCC, 2007). \Meatand climate may exert negative effects in
farm animals and the ability to predict the effeatsclimate variables on livestock is important to
guarantee animal health, welfare and performandesdpne et al., 2006; Vitali et al., 2009). A
series of indexes has been suggested to desceb@fthence of thermal environment on animal
response (Hahn et al., 2003). The temperature hiymimlex (THI) combines temperature and
humidity into a single value, and even if with sohmaitations it is still widely considered of great
help to predict the effects of environmental warnmttiarm animals. In particular, on the basis of
THI values, numerous studies have been performeestablish thresholds for heat stress and
welfare categories for livestock. In this conteatcording to Bouraoui et al. (2002) and Hahn and
coworkers (2003) a THE 68 generally does not cause safety problem folttheanimals; under
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mild discomfort condition (68 THI < 72) and discomfort condition (A THI < 75) heat stress
begins to cause first problems (decrease of migtdy; under alert condition (78 THI < 79),
producers can expect some decrease in the rateigitrgain; under danger conditions @I HI <
84), animals show noticeable decreases in weigim gad, when handled, transported or
overcrowded, may be severely affected; under emeygeconditions (THI> 84) without
management intervention, animal mortality can ocaspecially when such conditions are
prolonged. The present study was aimed at desgribie temperature humidity index (THI)
dynamics over the Mediterranean basin in the peti®dl-2050 by using THI based livestock
welfare categories.

2. Method

The study area was delimited by the 10° West aride48t meridians, 28° and 48° North parallels,
and covers portions of three continents, Europaa,Aand Africa whose countries border the
Mediterranean sea. The analysis was based onrtietature and relative humidity daily outputs
of the Max Planck Institute data using the IPCC SRELB emission scenario
(http://web.Imd.jussieu.fr/~li/circe/). Briefly, A scenario describes a very rapid economic growth
with the introduction of efficient technologies arsdcharacterized by a balanced emphasis on all
energy sources (fossil and non-fossil). The study$ed on the period 1971-2050 and covered the
study area with a spatial resolution of about 25. Krhe THI was calculated throughout the
following formula: THI = (1.8 « AT + 32) — (0.55 6.55 « RH) « [(1.8 « AT + 32) — 58] which is
based on values of ambient temperature (AT, °C)ratadive humidity (RH, fraction of the unit).
The first step of the study was the assessmeriteofriean annual and seasonal THI for a standard
climatological normal period (CliNo) and for theufodecades 2011-2020, 2021-2030, 2031-2040
and 2041-2050. The CliNo period chosen was the €¥sy period 1971-2000. For the seasonal
characterization of the study area, the monthseaxfeinber, January, and February were defined as
winter; March, April, and May, as spring; June yJand August, as summer (JJA); and September,
October, and November, as fall. Secondly, on thsshat results obtained throughout this approach
(not shown) and of literature data relative to TtHfesholds for animal health, welfare or
performances (Bouraoui et al., 2002; Hahn et 8032, a further series of analysis was carried out
by considering only summer season. In other walttks,analysis was more sophisticated for the
summer season because summer THI values will suegkesent the major challenge for the
livestock industry in the area under study. Thaefm the context of the JJA season only, CliNo
and the four decades under study were also compgrddscribing the area on the basis of the THI
welfare categories described in detail in the shtiction section: THEK 68 (no risk), 68 THI < 72
(mild discomfort), 7 THI < 75 (discomfort), 7% THI < 79 (alert), 7% THI < 84 (danger), and
THI > 84 (emergency). Map of isolines were generatethbygeographical software GrADS (Grid
Analysis and Display System). GrADS is an intersetidesktop tool for visualization and
manipulation of earth science data and is freedyrithuted on the web (http://www.iges.org/grads/).
It uses a 4-dimensional data environment: longitudéitude, vertical level, and time with
operations executed interactively by entering FORNRike expressions at the command line.

3. Results

First of all, only during summer months the areaspnted characteristics indicating risk of thermal
stress for farm animals. Secondly, compared to &lé¢enario maps relative to the summer season
(JJA) indicated an enlargement of the areas inbdn where summer THI values will cause
discomfort in farm animals (Figure 1).
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Fig. 1: Summer (JJA) temperature humidity index valuesteel to livestock welfare categories for
CliNo period (1971-2000) and the four decades 22040, 2021-2030, 2031-2040, and
2041-2050. Different colors identify the differdivtestock welfare categories: THI68, 68
<THI <72, 72< THI < 75,75< THI < 79, 79< THI < 84, and TH} 84.

In general terms, most of the basin will be chamaoed by a category shift indicating a higher risk
for animal health, welfare and performances. Intipalar, at the end of the study period, only
northern Spain, France and alpine regions are éqbéc have mean values of summer THI below
the upper critical value of 68 (green color in thap), whereas large areas of north African and
eastern countries are predicted to have mean vafitmsnmer THI indicating alert conditions (Z5
THI < 79). Finally, it has to be noticed that albps point out a north-south gradient, in that thié T
categories identifying the highest risk for liveskcare recognizable in the southern regions of the
basin.

4. Discussion

Substantially, these findings indicate that undex A1B scenario conditions the Mediterranean

basin is expected to undergo an overall increasdHif values which will be spatially and

temporally not homogeneous and are in line withultesfrom previous studies referring to
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temperatures (IPCC, 2007; Gao & Giorgi, 2008). Hacfice, previous studies based on the analysis
of temperature data, suggested that the impactsemmgerature variations will not be the same for
the entire region, and that particularly significararming is expected over the Iberian Peninsala, i
south-eastern Europe including Turkey, and in tadi@ states (IPCC 2007). On the other hand,
heterogeneity of the Mediterranean basin in ternTidf was already pointed out in a recently
published retrospective study relative to the pedi®651-2007 (Segnalini et al., 2011). In that sfudy
we have already widely discussed as the strongdugreity of the Mediterranean climate depends
on a series of factors which include the complidatenospheric circulation, land-sea interactions,
and also latitude, altitude and orography of theaafFrei and Schar 1998). However, even if
indicating that in the period 2011-2050 the THIued are expected to increase in the whole
Mediterranean area, results reported herein clganilyt out that it is especially in the southermtpa
of the basin that THI is likely to reach values glhmay determine danger or emergency conditions
for farm animals.

5. Conclusion

In conclusion, findings from this study indicatddht in several regions of the Mediterranean basin,
summer THI values will surely represent a majorllelnge for the livestock industry and that
therefore THI scenarios should be taken into caredusideration by farmers and policy makers
operating in Mediterranean countries when plannmgstments. In particular, also considering
that the areas of the basin where the THI incremgwedicted to be more pronounced already
experience a variable level of food insecurity, itheestments should at least partially be diretted
implementation of adaptation measures (housing itond, nutritional and feeding management,
genetic selection against heat stress) which mppati farmers in the transition to climate-smart
agriculture and help them to alleviate the impédchat extremes on animal welfare, performance
and health.
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