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Résumé

Contexte : La température moyenne a la surface du globe ne cesse d’augmenter.
Elle entraine notamment une augmentation de la fréquence des vagues de chaleur
c’est-a-dire de périodes d’une durée de 3 a 6 jours durant lesquelles la tempéra-
ture de I'air est supérieure a la température moyenne de la zone géographique
concernée. Cette situation s’"accompagne de multiples conséquences pour les
populations humaines, végétales et animales. Objectif : Cette revue de littérature
a pour objectif de récapituler les concepts fondamentaux régissant la régulation
thermique chez les bovins. Méthode : Une recherche bibliographique a été réali-
sée dans PubMed. Elle s’est concentrée dans un premier temps sur les articles de
synthése puis a été complétée par les références des articles identifiés. Résultats :
La régulation thermique implique une série de processus tels que la radiation, la
convection, la conduction et I"évaporation. Ces processus vont, en fonction des
caractéristiques de I’animal et de son environnement, contribuer a réduire ou a
augmenter les effets du stress thermique. Le stress thermique se définit comme
Iétat de déséquilibre entre, d’une part, les facteurs qui contribuent a augmenter
la température corporelle et d’autre part, ceux qui au contraire, contribuent a la
diminuer. Cette situation de stress thermique se rencontre quand I’animal se trouve
en-dehors de sa zone dite de neutralité thermique définie par des températures
minimale et maximale critiques dont les valeurs dépendent de I’age, la race, le
niveau de production, I’état corporel, le stade de lactation, les batiments d’élevage,
la couleur du poil et de la peau. Les effets de la température extérieure dépendent
du degré d’humidité de I"environnement. Ils peuvent étre évalués au moyen de
divers index THI (Temperature Humidity Index). De plus en plus, des technologies
émergent (imagerie en profondeur, thermographie par infrarouge, vidéosurveillance,
accélérometres, podometres) et permettent de suivre les données météorologiques,
I’environnement thermique des animaux, voire de détecter leurs signes de stress.
Conclusions : 1] est essentiel de sensibiliser les responsables de la santé animale aux
effets du stress thermique sur la capacité des animaux a réguler leur température
corporelle. Cette capacité peut étre évaluée de maniere toujours plus précise grace
a des index et des technologies qui permettent de mesurer et de comprendre les
effets du stress thermique sur les animaux.

m Comment citer cet article : Hanzen C., Delhez P., Knapp E., Hornick J.L., Gherissi D.E., 2024. Le stress
thermique environnemental dans I’espéce bovine : 1. Caractéristiques générales et méthodes d’évaluation.
Rev. Elev. Med. Vet. Pays Trop.,77: 37379, doi: 10.19182/remvt.37379

B INTRODUCTION

Les constats de 1’Organisation météorologique mondiale (OMM,
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WMO World Meteorological Organization) sont sans appel : en
2022, la température moyenne sur la planete était supérieure d’en-
viron 1,15 °C (1,02 a 1,27 °C) a sa valeur préindustrielle (période
comprise entre 1850 et 1900). La période de 2015 a 2022 correspond
aux huit années les plus chaudes jamais enregistrées (WMO, 2023).
Selon le rapport de I'Intergovernemental Panel on Climate Change
(IPCC), la température globale devrait connaitre une augmentation
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comprise entre 2.6 °C et 4.8 °C d’ici a 2100 (IPCC, 2023). Ce change-
ment se traduit notamment par une augmentation de la fréquence des
vagues de chaleur, c’est-a-dire de périodes de plus de 5 jours durant
lesquelles la température est supérieure de 5 °C a la température
moyenne observée de 1961 a 1990. La durée considérée (2 a 3 jours
a plus de 5 jours) et la valeur seuil de température (25 °C a 40 °C)
peuvent dépendre des régions au sein d’un méme pays situé en zone
tempérée, tropicale ou subtropicale (Frich et al., 2002 ; WMO, 2023).

Les conséquences de ce réchauffement sur le bien-étre et les pro-
ductions animales sont de plus en plus étudiées pour comprendre et
mieux gérer ce qu’il est convenu d’appeler le stress thermique (Polsky
et Von Keyserling, 2017 ; Silanikove et Koluman, 2015 ; Bernabucci
et al., 2010). Les effets d’une telle évolution climatique dépendent
de la zone considérée, du type d’animaux, de la race et de I'individu
(Gauly et Ammer, 2020). Ces conséquences concernent également
les productions végétales (Adams et al., 2010) et provoquent aussi
l'augmentation du risque d’exposition aux agents pathogenes et aux
parasites (Gauly et al., 2013).

La littérature consacrée au stress thermique et a ses implications dans
I'espece bovine ne cesse de s’étoffer. Compte tenu de I'importance
de ce sujet, nous avons jugé opportun de réaliser une revue de la lit-
térature qui comprendra quatre articles. Le premier de ces articles
sera consacré a la régulation thermique corporelle par les bovins et
au stress thermique. Les autres articles seront consacrés aux consé-
quences physiologiques et pathologiques générales, aux conséquences
sur la reproduction et aux méthodes de lutte contre le stress thermique
dans 'espece bovine.

B LA REGULATION THERMIQUE
Principes généraux

Les bovins sont capables de maintenir dans une plage de variation
étroite leur température centrale, comprise entre 38 °C et 39,5 °C,
quelles que soient les variations de la température ambiante. Ils sont
qualifiés d’homéothermes. La thermorégulation comprend les méca-
nismes qui permettent a 'organisme de maintenir une température
corporelle optimale pour I'ensemble des réactions biochimiques et
enzymatiques de son métabolisme, compte tenu de I'environnement
dans lequel il se trouve (Nakamura et Morrison, 2008). Les méca-
nismes qui contribuent a controler les flux de température, a savoir la
radiation, la convection, la conduction et I'évaporation dépendent de
divers facteurs tels que la taille de 'animal, la nature de son pelage,
I'épaisseur de la graisse sous-cutanée, le niveau de production et le
nombre de glandes sudoripares (Kadzere et al., 2002 ; Fournel et al.,
2017 ; Collier et al., 2019 ; Collier et Gebremedhin, 2015).

La chaleur captée par radiation dépend de la température de 'animal
mais également de sa couleur. Ainsi, les animaux au pelage noir en
absorbent davantage que ceux au pelage blanc (Finch et Western, 1977).

Sil'air ambiant est plus froid, la dissipation de la température peut éga-
lement se faire par radiation sous forme de rayonnement infra-rouge.
Le remplacement de I’air chaud entourant I'animal par un air plus froid
contribue a une dissipation de la température corporelle par convec-
tion. La conduction implique un contact physique direct entre 'animal
et le sol par exemple. Le choix de la litiere revét dans ce contexte une
importance certaine (Cummins, 1998). En position debout, position
préférée par les animaux lors de stress thermique (Macfarlane et al.,
1958), la majorité du corps est entouré d’air qui a une faible capacité
a absorber la chaleur (Youssef, 1985). En position couchée sur un sol
humide et frais, le transfert de chaleur sera bien plus important. Le
haletement est un autre exemple de perte de chaleur par conduction.
Une augmentation de la fréquence respiratoire a travers les sinus aug-
mente le flux sanguin carotidien et I'apport sanguin a la muqueuse

nasale. Cette augmentation du flux sanguin fournit du sang refroidi
via la veine faciale pour abaisser la température cérébrale (Blix et
al., 2011). Le haletement, la bouche ouverte, provoque une perte de
chaleur respiratoire en raison de 'augmentation du flux sanguin vers
la langue. Si la température ambiante est excessive, se déclenche un
processus d’évaporation impliquant une augmentation de la fréquence
respiratoire mais davantage encore de la transpiration cutanée (Atrian
et Shahryar, 2012 ; McLean, 1963). La dissipation de la chaleur par
évaporation dépend de la surface de peau disponible, de la vitesse du
vent, de la température de I'air et de I’humidité (Silanikove, 2000).
Lorsque les températures de I'air sont élevées et que I'humidité relative
est faible, la perte de chaleur par évaporation est un processus tres
efficace. Cependant, 2 mesure que I’humidité augmente, le processus
devient moins efficace en raison du gradient de température changeant
entre I'animal et I'environnement (Silanikove, 2000 ; da Silva et al.,
2007 ; Kerr, 2015). Ce phénomene de transpiration apparait lorsque la
température est supérieure a 20 °C (Berman et al., 1985).

Acclimatation et adaptation

Par adaptation, il faut comprendre les changements génotypiques
observables sur plusieurs générations (Bernabucci et al.,2010 ; Collier
et al., 2019). Ainsi, la résistance plus élevée au stress thermique
classiquement observée entre les races de type Bos taurus et Bos
indicus résulte de leur évolution dans des environnements différents
et 'acquisition par les secondes de génes de thermotolérance (Hansen,
2004). De méme, I'exposition de vaches a un stress thermique durant
leur gestation induit des effets épigénétiques qui se transmettent a leur
descendance (Recce et al., 2021).

Lacclimatation concerne les changements phénotypiques observés lors
de stress thermique. Elle se traduit par diverses réactions non seule-
ment physiologiques comme I'augmentation des fréquences cardiaque
et respiratoire, des températures rectale et cutanée et de la transpiration,
mais aussi cellulaires, endocriniennes, métaboliques, biochimiques
voire comportementales qui selon les cas s’observent dans les minutes,
jours ou semaines apres un stress thermique (Rashamol et al., 2019 ;
Alameen et Abdelatif, 2012). Limportance relative des réactions d’ac-
climatation dépend de I'espéce, de la race et du niveau de production
(Silanikove, 2000 ; Kadzere et al., 2002 ; Collier et al., 2015). Nombre
d’entre elles sont initiées par des thermorécepteurs principalement
localisés au niveau des terminaisons nerveuses et des vaisseaux de la
peau mais aussi au niveau des zones préoptiques de I’hypothalamus qui
centralise les informations. L'axe hypothalamo-hypophyso-surrénalien
est au cceur des réactions neuro-endocriniennes de la thermorégulation.
11 contrdle la synthese et la libération de divers neurotransmetteurs et
hormones qui constituent autant de marqueurs biochimiques d’un stress
thermique. Ainsi, un stress thermique s’accompagne d’une diminution
de la concentration des hormones thyroidiennes, de I'aldostérone, de
I’hormone de croissance et des glucocorticoides et de 'augmentation
de la prolactine et de la leptine (Bernabucci et al., 2010 ; Collier et al.,
2015 ; Idris et al., 2021 ; Afsal et al., 2018).

Les réactions comportementales sont volontaires et vont permettre
a I'animal de lutter contre I’hypothermie par I'adoption de positions
spécifiques ou de regroupement, 'augmentation de I'activité physique
et de I'ingestion d’énergie ou au contraire de lutter contre I’hyper-
thermie par la recherche d’ombre, la réduction des déplacements et
de I'ingestion, le halétement et I'adoption de positions spécifiques
(Mota-Rojas et al., 2021).

B LE STRESS THERMIQUE

Définition

Le stress peut se manifester par I'incapacité d’un animal a s’adapter a
son environnement pour exprimer son potentiel génétique (Dobson et



Smith, 2000). Le stress thermique se caractérise par un état de désé-
quilibre entre les facteurs qui contribuent a augmenter la température
corporelle d’'un animal et ceux qui au contraire contribuent a la dimi-
nuer, il en résulte une incapacité a maintenir une température corpo-
relle optimale (Alves et al., 2014). Cette situation survient quand I’ani-
mal se trouve en dehors de sa zone de neutralité thermique définie par
une température critique inférieure (TCI) et une température critique
supérieure (TCS) (figure 1). Cette zone correspond a une production
minimale de chaleur lorsque la température corporelle est normale
(zone d’homéothermie comprise entre 38 a 39,5 °C) (Kadzere et al.,
2002 ; Bligh et Johnson, 1973). Elle se subdivise en trois zones (Kerr,
2015). La température corporelle normale se maintient en zone 1 par
une pilo-érection, de la vasoconstriction et des changements compor-
tementaux. En zone 2, appelée aussi zone de confort thermique, la
production est optimale. Chez la vache laitiere, cette zone est com-
prise entre 2 et 15 °C. En zone 3, la température corporelle normale se
maintient par de la transpiration, de la vasodilatation, du haletement
et une augmentation de la consommation d’eau (figure 1).

Les températures critiques inférieures et supérieures sont respective-
ment de 13 et 26 °C chez le veau nouveau-né, de -5 °C et 26 °C chez le
veau en croissance, de -25 °C et 25 °C chez la vache en lactation et de
-14 °C et 25 °C chez la vache gestante et en tarissement (Collier et al.,
2019 ; Berman et al., 1985 ; Hamada, 1971 ; Morgan, 1998).

Quelques facteurs d’influence

Les effets d’un stress thermique dépendent de multiples facteurs
propres a I'animal (la race, I'age, le métabolisme, le pelage) et/ou a
son environnement (la température de I’air, le rayonnement solaire, la
vitesse du vent et le degré d’humidité).

Comparées aux races de type Bos taurus, les races de type Bos indi-
cus témoignent d’une plus grande adaptation au stress thermique
(Beatty et al., 2006 ; Dikmen et al., 2018 ; Scheffler, 2022). Leur
niveau de production plus faible, et donc leur activité métabolique
moindre, tout comme leur pelage a poils lisses, et plus souvent moins
colorés, en sont I'explication (Collier et al., 2019 ; Ravagnolo et al.,
2000 ; Maia et al., 2005).

Le stress thermique affecte davantage les vaches adultes que les veaux
ou les génisses, ces derniers générant moins de chaleur métabolique.
IIs ont par ailleurs une surface cutanée plus grande par rapport a leur

Zone de neutralité thermique : la T° corporelle normale est maintenue sans ou avec peu

d’effort. Elle est délimitée par une température environnementale critique inférieure (TCI) et
supérieure (TCS). Elle se subdivise en trois zones.

Stress thermique environnemental chez les bovins

masse corporelle (Wang et al., 2020). Une augmentation de la produc-
tion laitiere journaliere (45 kg vs 35 kg) contribue a réduire de 5 °C
le seuil de sensibilité au stress thermique (Berman, 2005). Laugmen-
tation de la production laitiere s’accompagne en effet de celle de la
chaleur métabolique (Kadzere et al., 2002).

Les vaches exposées a une chaleur dans un environnement sans
ombre voient leur production laitiere diminuer de 1,5 kg/jour pour
les vaches de robe blanche et de 3,3 kg/jour pour les vaches de robe
noire (Hansen, 1990).

Les méthodes d’évaluation

Les parametres visant a caractériser un stress thermique sont mul-
tiples et leur nombre ne cesse d’augmenter compte tenu du dévelop-
pement des méthodes d’enregistrement automatique et d’analyse des
données (PLF : precision livestock farming) (Ji et al., 2020). Certains
concernent I’environnement tels que la température ambiante, le
degré d’humidité, la vitesse de I'air et la radiation solaire (Brown-
Brandl et al., 2006). La combinaison de ces facteurs détermine la
charge thermique susceptible d’affecter 'animal (Rashamol et al.,
2019). Drautres sont plus spécifiques a I'animal et concernent sa tem-
pérature, sa fréquence respiratoire ou cardiaque, son comportement
ou encore ses capacités de production ou de reproduction. Elles feront
l'objet d’un article plus spécifique (Hanzen et al., 2024). La mise au
point de modeles d’index identifiant les relations entre les parametres
environnementaux et les réactions comportementales, physiologiques
et biochimiques constitue une démarche essentielle pour identifier les
races thermosensibles ou au contraire thermotolérantes (Rashamol
etal., 2019).

Lamesure de la température de I'air (Dry bulb temperature : T° seéche
de I'air ; Dew point temperature : T au point de rosée : Wet bulb
temperature : T° au thermometre-globe mouillé ou T° humide) et de
son degré d’humidité relative constituent des parametres de base qui
ont permis la définition de multiples index appelés THI (Temperature
Humidity Index) (Thom, 1959 ; Bianca, 1962 ; NRC, 1971 ; Mader
et al., 2006). D’autres index ont progressivement été développés pour
prendre en compte plusieurs parametres environnementaux et/ou rela-
tifs a I'animal et a son logement (St Pierre et al., 2003 ; Ji et al., 2020 ;
Behera et al., 2020 ; Renaudeau et al., 2012 ; Herbut et al., 2018 ;
Hahn et al., 2009 ; Berman et al., 2016). Le lecteur intéressé pourra
consulter des publications qui en font une liste exhaustive (Rashamol
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Figure 1 : Zones de neutralité et de stress thermique chez le bovin (adapté par Ch. Hanzen) /// Neutral and heat stress zones in cattle
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et al., 2019 ; Shephard et Maloney, 2023) et détaillent les contextes
d’utilisation. Citons le Black Globe Humidity Index (BGHI : tempé-
rature, humidité et chaleur radiante) (Buffington et al., 1981), le Heat
Load Index (HLI : température, humidité, chaleur radiante, vitesse
du vent et évaporation) (Gaughan et al., 2008 ; Dash et al., 2016),
le Comprehensive-Climate-Index (CCI : température, humidité,
chaleur radiante et vitesse du vent) (Mader et al., 2010 ; Van Laer et
al., 2015), I’Equivalent Temperature Index for Cattle (ETIC : tem-
pérature, humidité, chaleur radiante et vitesse du vent) (Wang et al.,
2018a, 2018b), I'’Accumulated Heat Load Units (AHLU) (Gaughan et
al.,2008), ou encore I'Index of Thermal Stress for Cows (ITSC : tem-
pérature rectale, température cutanée, fréquence respiratoire, perte de
chaleur cutanée et respiratoire par convexion et par évaporation, gain
de chaleur par radiation) (da Silva et al., 2015).
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Ces index ont fait 'objet de comparaisons (da Silva et al., 2007 ;
Bohmanova et al., 2007 ; Rashamol et al., 2019 ; Wang et al., 2018b).
La multiplicité de ces index et la nature des facteurs pris ou non
en compte rendent difficile la comparaison entre les études. Ces
index ont été utilisés dans des zones climatiques fort différentes,
quelles soient tempérées, tropicales ou subtropicales. Ils concernent
également des races de bovins fort différentes, qu'elles appartiennent
a lespece Bos taurus ou Bos indicus. Dans les deux cas, ces races
témoignent d’une capacité d’adaptation différente (Barendse, 2017 ;
Habeeb, 2020 ; Ji et al., 2020). D’une maniere générale cependant,
les auteurs s’accordent a reconnaitre les effets négatifs du stress
thermique si le THI est supérieur a 72 (Bianca, 1962 ; Kadzere et
al., 2002 ; Schuller et al., 2013 ; Collier et al., 2012). Des seuils plus
spécifiques ont été déterminés pour caractériser les divers niveaux

Tableau I : Valeurs de I'index Température-Humidité (THI) en fonction de la température de I’air ambiant et du taux d’humidité relative avec
identification des plages a risques chez la vache laitiere (Collier et al., 2012) : THI = (T 4,-(0.55-(0.55 x RH/100) x (T, -58)). Plage jaune (THI
68 a 71) : la fréquence respiratoire est de 60 par minute et la température rectale est supérieure a 38,5 °C. Plage orange (THI 72 a 79) : la
fréquence respiratoire est de 75 par minute et la température rectale est supérieure a 39 °C. Plage rouge (THI 80 a 89) : la fréquence respi-
ratoire est de 85 par minute et la température rectale est supérieure a 40 °C. Plage violette (THI 90 a 98) : la fréquence respiratoire est de
120 a 140 par minute et la température rectale est supérieure a 39 °C /// Temperature-Humidity Index (THI) values as a function of ambient
air temperature and relative humidity with identification of risk ranges in dairy cows (Collier et al., 2012): THI = (T, (0.55-(0.55 x RH/100)
x (Ty,-58)). Yellow range (THI 68 to 71): respiratory rate is 60 per minute and rectal temperature is above 38.5°C. Orange range (THI 72 to
79): respiratory rate is 75 per minute and rectal temperature is above 39°C. Red range (THI 80 to 89): respiratory rate is 85 per minute and
rectal temperature is over 40°C. Violet range (THI 90 to 98): respiratory rate is 120 to 140 per minute and rectal temperature is above 39°C.



de stress thermique. Ils sont qualifiés de léger, modéré, sévere ou
extréme quand respectivement ils sont inférieurs a 72, compris entre
72 et 79, entre 80 et 89 et supérieur a 89 (Armstrong et al., 1994 ;
Collier et al., 2012) (tableau I). Ces seuils ont cependant été évalués
sur de courtes périodes, avec un nombre restreint d’animaux et dans
des conditions expérimentales comme des chambres climatiques qui
ne refletent pas celles des exploitations. Quelques exceptions méritent
d’étre mentionnées (Bernabucci et al., 2014 ; Bertocchi et al., 2014 ;
Mbuthia et al., 2022). Une étude récente réalisée en Italie durant 9 ans
sur 43.015 vaches Holstein de 157 fermes a mis en évidence I'intérét
d’adapter la période de calcul du THI (Sterup Moore etal.,2024). Ainsi,
selon ces auteurs, une base annuelle de ce calcul devrait étre adoptée
pour les parametres qualitatifs tels que la protéine, la matiere grasse,
l'urée et la caséine tandis qu’une base saisonniére serait plus adaptée
pour évaluer I'effet sur la production laitiére et le taux cellulaire. La
spécificité des seuils concerne aussi le parametre analysé. Ainsi,
les taux cellulaires et de tank augmentent significativement lorsque
le THI est supérieur a 73. De méme les pourcentages de matieres
grasses et de protéines diminuent significativement quand le THI est
supérieur a 65 (Bertocchi et al., 2014).

Par ailleurs, pour un seuil de stress donné, les valeurs des températures
minimales et maximales diminuent avec 'augmentation du pourcen-
tage d’humidité (Ravagnolo et al., 2000 ; Polsky et von Keyserlingk,
2017 ; Habeeb et al. 2018).

Les systémes automatiques de saisies et d’analyse des données,
qu’elles soient météorologiques ou relatives a ’hébergement, a la phy-
siologie ou au comportement de I'animal, se multiplient (Cuthbertson
et al., 2019 ; Stewart et al., 2017 ; Becker et al., 2021 ; Islam et al.,
2021 ; Rashamol et al., 2019). Elles se completent par ailleurs de bio-
technologies plus spécifiquement réservées a I'étude du génome et
du transcriptome (Rashamol et al., 2019). Nous les présenterons de
maniere plus spécifique dans un second article (Hanzen et al., 2024).
Lanalyse de ces données au moyen de l'intelligence artificielle (deap
et machine learning) (Qiao et al., 2020) va sans nul doute a 'avenir
permettre le développement d’applications qui vont aider les éleveurs
et les vétérinaires a prendre des décisions adaptées aux changements
climatiques pour mieux gérer les pratiques d’alimentation et de repro-
duction des animaux.

B CONCLUSION

Le changement climatique est une réalité qui impacte de plus en
plus les productions animales. Ses effets sur le bien-étre et les capa-
cités de production et de reproduction sont I'objet d’études de plus
en plus nombreuses en raison de leurs conséquences économiques.
I1s dépendent de caractéristiques propres a I'animal mais aussi a son
environnement. Cette situation impose aux agronomes et vétérinaires
une prise de conscience qui doit les inviter a identifier aussi rapide-
ment que possible les conséquences de ce phénomene dans un envi-
ronnement donné. Pour ce faire, ils doivent étre capables de mettre en
place des outils et d’analyser les données collectées pour formuler des
recommandations adaptées.
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Summary

Resumen

Hanzen C., Delhez P., Knapp E., Hornick J.L., Gherissi D.E.
Environmental heat stress in cattle: 1. General characteristics
and assessment methods

Background: The average global surface temperature is rising
steadily. Such a situation contributes to increase the frequency of
heat waves, i.e. periods of 3 to 6 days during which the air tem-
perature is higher than the average temperature of the geographi-
cal area concerned. This situation has multiple consequences for
human, plant and animal populations. Aim: The objective of this
literature review is to explore the principles of thermal regulation
in the bovine. Methods: A bibliographic search was carried out
in PubMed. It focused initially on review articles. The references
of the identified articles were then added. Results: This intricate
process involves a range of mechanisms, including radiation,
convection, conduction and evaporation. These mechanisms,
contingent upon the animal’s characteristics and its immediate
surroundings, play a crucial role in mitigating or increasing the
effects of thermal stress — a state of imbalance between factors
that induce an increase in body temperature and those that act
in the opposite direction. Thermal stress arises when the animal
is outside its so-called thermal neutrality zone, defined by critical
minimum and maximum temperatures whose values depend on
age, breed, production level, body condition, stage of lactation,
rearing buildings, coat color, and skin pigmentation. The effects
of outside temperature depend on the degree of humidity in the
environment. These can be assessed using various THI (Tem-
perature Humidity Index) indicators. Notably, the development
of cutting-edge technologies (e.g., in-depth imaging, infrared
thermography, video surveillance) is expanding our capacity to
monitor meteorological data, the thermal environment of ani-
mals, and even the manifestation of stress-related signs. Conclu-
sions: It is essential to make those responsible for animal health
aware of the consequences of heat stress on animals’ ability to
regulate body temperature. This ability can be assessed with
ever greater precision thanks to indexes and technologies that
make it possible to measure and understand the effects of heat
stress on animals.

Keywords: Cattle, air temperature, humidity, heat stress, ther-
moregulation

Hanzen C., Delhez P., Knapp E., Hornick J.L., Gherissi D.E.
Estrés térmico ambiental en el ganado vacuno: 1. caracteristicas
generales y métodos de evaluacién

Contexto: La temperatura media en la superficie del globo no
deja de aumentar. Comporta especialmente un aumento de la
frecuencia de las olas de calor, es decir, de periodos con una
duracién de 3 a 6 dias durante los cuales la temperatura del
aire es superior a la temperatura media de la zona geografica
afectada. Esta situacion viene acompanada por mdltiples con-
secuencias para las poblaciones humanas, vegetales y anima-
les. Objetivo: Este estudio tiene como objetivo recapitular los
conceptos fundamentales que rigen la regulacion térmica en
los bovinos. Método: Se realizé una investigacion bibliografica
en PubMed, que se concentré primeramente en los articulos de
sintesis y posteriormente se completé con las referencias de los
articulos identificados. Resultados: Se encuentran implicados
una serie de procesos tales como la radiacién, la conveccion, la
conduccion y la evaporacién. Estos procesos, en funcion de las
caracteristicas del animal y de su entorno, contribuiran a reducir
o0 a aumentar los efectos del estrés térmico. El estrés térmico se
define como el estado de desequilibrio entre, por un lado, los
factores que contribuyen a aumentar la temperatura corporal vy,
por otro lado, los que contribuyen a reducirla. La situacion de
estrés térmico se encuentra cuando el animal esta fuera de su
zona llamada de neutralidad térmica, definida por las tempe-
raturas minima y maxima criticas, cuyos valores dependen de
la edad, la raza, el nivel de produccién, el estado corporal, el
estadio de lactancia, los edificios de cria, el color del pelo y el
color de la piel. Los efectos de la temperatura exterior dependen
del grado de humedad del entorno. Se pueden evaluar mediante
diversos indices THI (indice de temperatura y humedad). Cada
vez mds, emergen tecnologias (imagineria de profundidad, ter-
mografia por infrarrojo, videovigilancia, acelerémetros, podéme-
tros...) que permiten seguir los datos meteoroldgicos, el entorno
térmico de los animales, incluso detectar sus signos de estrés.
Conclusiones: Es esencial sensibilizar a los responsables de la
salud animal sobre las consecuencias del estrés térmico en la
capacidad de regulacién de la temperatura corporal de los ani-
males. Esta capacidad puede evaluarse cada vez con mayor
precisién gracias a indices y tecnologias que permiten medir
y comprender los efectos del estrés térmico en los animales.

Palabras clave: Ganado bovino, temperatura del aire, humedad,
estrés térmico, termorregulacion



