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Riassunto

| sistemi pastorali, specialmente quelli praticati in alpeggio, rappresentano una fondamentale fonte di
alimentazione per gli animali durante la stagione estiva, offrendo allo stesso tempo numerosi servizi
ecosistemici. Una gestione adeguata di questi sistemi € essenziale per la loro conservazione e per
I'uso sostenibile delle risorse naturali. Il Virtual Fencing (VF) € una tecnologia che pud contribuire a
raggiungere questi obiettivi. Il VF & un sistema in grado di confinare gli animali all'interno di un'area
di pascolo virtuale definita da remoto. Grazie a collari GNSS, direttamente indossati dagli animali,
viene emesso uno stimolo avversivo accoppiato ogni qualvolta I'animale si avvicina alla recinzione
virtuale: prima un avvertimento acustico, seguito da un lieve impulso elettrico se I'animale continua
ad allontanarsi dall’area di pascolo virtuale. Gli obiettivi dello studio erano: (i) valutare la risposta degli
animali al VF in alpeggio e (i) testare I'accoppiamento dei dati VF con quelli delle immagini acquisite
tramite tecniche di telerilevamento (Remote Sensing, RS), utilizzate per stimare I'assunzione di
foraggio da parte degli animali. Lo studio & stato condotto nelle Alpi Carniche (Monte Zoncolan, IT, a
1600 m di altitudine), dove il VF & stato utilizzato su 35 vacche da latte di razza Bruna, per gestire il
pascolamento su due diverse malghe e sulle piste da sci, incrementando I'area di pascolo virtuale
giornalmente. | risultati hanno mostrato come gli animali abbiano risposto positivamente al VF,
adattandosi bene al sistema. Inoltre, analizzando la risposta spettrale della vegetazione (calcolando
I'indice di vegetazione NDRE ftra il pre- e post-pascolamento), & stato possibile valutare I'assunzione
di foraggio da parte degli animali. Lo studio ha dimostrato le potenzialita di entrambi i sistemi, da
utilizzare anche in accoppiamento, durante la stagione estiva in alpeggio, dove il monitoraggio in situ
€ spesso inaccessibile e costoso, contribuendo, al contempo, a contrastare I'abbandono di queste
aree.

Abstract

Virtual fencing and remote sensing: improve efficiency in herd management on alpine
pastures — The Virtual Fencing (VF) is an emerging technology that offers a promising solution for
grazing animals management. VF uses GPS-enabled collars to confine animals within grazing areas
defined remotely. When an animal approaches the virtual boundary, the collar delivers a two-step
paired aversive stimulus: an acoustic warning followed by an electrical pulse. This study aimed to (i)
evaluate the animal response to VF and (ii) test the feasibility of combining VF data with remote
sensing (RS) imagery to estimate feed intake in alpine grazing systems. The research was conducted
in the Eastern ltalian Alps (Mount Zoncolan, ltaly, 1600 m altitude), where the animals grazed
consecutively on three diverse grazing areas: first, on two summer pastures (Malga Pozof and Malga
Tamai), and then on ski slopes. VF collars (Nofence®, Norway) were installed on 35 Bruna dairy
cows, with grazing areas expanded daily to accommodate forage availability. The results
demonstrated that the cows adapted well to VF, effectively utilizing both natural pastures and ski
slopes. In fact, the only differences were detected in the total number of acoustic warnings per day,
with a lower total number emitted when animals were managed on Malga Pozof (i.e., first grazing
area). There were no significant differences in the emission of electrical pulses between the grazing
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areas, with an overall low average number. Furthermore, the integration of VF with RS techniques
provided valuable insights into forage consumption. By analyzing vegetation spectral responses, by
means of the Normalized Difference Red Edge Index (NDRE), forage intake estimates were derived
by comparing pre- and post-grazing remote sensing images acquisition. This study high-lights the
potential of coupling VF technology with RS data for sustainable pasture management in mountain
environments, where in-situ monitoring can be logistically challenging and costly. The findings also
suggest that VF can support the preservation and productive use of these are-as, helping to mitigate
the abandonment of alpine pastures during the summer season.

Introduzione

| sistemi zootecnici basati sulla gestione dei pascoli semi-naturali offrono
alla societa importanti servizi ecosistemici (SE), tra i quali SE culturali (valore
estetico del paesaggio e la produzione di latte e formaggi tradizionali) e SE
di regolazione e supporto (sequestro di carbonio nel suolo, la protezione da
frane e incendi, la conservazione degli habitat naturali e il mantenimento della
biodiversita) (Pachoud et al., 2020). Nel contesto delle Alpi italiane, come in
molte altre regioni montane d'Europa, i bovini da latte vengono
tradizionalmente trasferiti, generalmente da giugno a settembre, in malghe
situate a quote comprese tra 1200 e 2000 metri di altitudine. Qui,
I'alimentazione degli animali si basa quasi esclusivamente sul pascolo. Nel
tempo, questi sistemi di allevamento transumante hanno svolto un ruolo
cruciale nella creazione e nel mantenimento dei pascoli semi-naturali,
contribuendo a fornire una molteplicita di SE e arricchendo i valori ambientali
e culturali di queste aree. Tuttavia, negli ultimi decenni, i sistemi tradizionali
di allevamento hanno registrato un marcato declino, portando al conseguente
abbandono di ampie superfici di pascoli alpini. Ad esempio, tra il 1990 e il
2010, il 27% dei prati e pascoli nelle Alpi italiane & stato abbandonato
(Battaglini et al., 2014). Questo fenomeno comporta una significativa perdita
dei SE associati ai sistemi di allevamento tradizionali e alla gestione
sostenibile dei pascoli semi-naturali, con ripercussioni negative sia
sull'ambiente che sul patrimonio culturale di queste aree.

Una potenziale soluzione a questi problemi pud essere rappresentata
dall'uso di strumenti sia di zootecnia che di agricoltura di precisione. Per
questi ultimi, ad esempio, le tecniche di remote sensing, basate
sullacquisizione di immagini satellitari, hanno dimostrato una buona
accuratezza nella valutazione della biomassa foraggera (Reinermann et. al.,
2020). Allo stesso tempo, il Virtual Fencing (VF) pud rappresentare uno
strumento potenzialmente utile per la gestione ed il controllo delle mandrie al
pascolo. Il VF & un sistema in grado di confinare gli animali all'interno di
un'area di pascolo virtuale definita da remoto. Grazie a collari GNSS,
direttamente indossati dagli animali, viene emesso uno stimolo avversivo
accoppiato ogni qualvolta I'animale supera la recinzione virtuale: prima un
segnale acustico di intensita crescente, seguito da un lieve impulso elettrico
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se l'animale continua ad allontanarsi dall’area di pascolo virtuale. Diversi
studi, sia su bovini da carne (Confessore et al., 2022) sia su bovini da latte
(Confessore et al., 2024; Lomax et al., 2019), hanno dimostrato che gli
animali hanno la capacita di apprendere il funzionamento del sistema ed
interagire positivamente con esso. Il presente studio si propone di esplorare
I'uso del sistema VF per la gestione del bestiame in sistemi di pascolo alpini.
L'obiettivo & stato verificare se il VF possa essere applicato efficacemente in
questi contesti. Inoltre, & stata indagata la possibilita di integrare i dati RS con
i dati derivanti dai collari VF per stimare 'ingestione alimentare degli animali.

Materiale e metodi
Animali e sito sperimentale

Per lo studio sono state utilizzate 25 vacche Brune in lattazione, tutte
equipaggiata con collari VF (Nofence AS, Batnfjordsgra, Norway). Lo studio
e stato condotto sul comprensorio del Monte Zoncolan, sito nelle Alpi
Orientali italiane, dove gli animali hanno pascolato per 68 giorni, all'interno di
tre aree di pascolo: Malga Pozof (1583m s.I.m.), Malga Tamai (1600m ca.
s...Lm.), e infine sulle piste da sci (1600m ca. s.I.m.) (Figura 1). Gli animali
hanno pascolato sulle aree interessate utilizzando soltanto le recinzioni
virtuali.

Figura 1 - L'immagine mostra una rappresentazione 3D dell’area di studio.
In rosso ¢ indicata la posizione dell’area della Malga Pozof, in blu dell’area
della malga Tamai, e in verde 'area di pascolo delle piste da sci.
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Acquisizione e analisi delle immagini

Le immagini satellitari sono state acquisite dalla costellazione di satelliti
PlanetScope. Tali satelliti acquisiscono le immagini con una risoluzione
spaziale di 3 m/pixel ed una temporale dichiarata di 24 ore, la quale pero
risulta spesso inferiore a seconda della zona e/o della nuvolosita presente.
Le immagini sono acquisite con un sensore ad 8 bande spettrali (Red, Green,
Green |, Blue, Coastal Blue, Yellow, NIR (Near Infrared), e Red-Edge). Una
volta scaricate, le immagini sono state filtrate in modo da ottenere quelle
effettivamente disponibili per il periodo di interesse (agosto 2023) e
successivamente processate per rimuovere la nuvolosita eventualmente
presente. Sulla base di queste, sono stati calcolati diversi indici ottici e si &
proceduto a testare, tramite regressioni lineari con i dati dei campioni di
foraggio prelevati in campo (N=), quale di questi rappresentasse meglio la
dinamica della biomassa secca presente nel pascolo. Il miglior risultato &
stato ottenuto con I'indice NDRE (Normalized Red-Edge Vegetation Index -
NDRE = NIR — RedEdge/ NIR + RedEdge). Infine, le immagini sono state
sottoposte ad un processo di interpolazione lineare, in modo da aumentare
la risoluzione temporale e riportarla a scala giornaliera. L’equazione ottenuta
per l'indice NDRE & stata quindi applicata a ciascuna immagine, arrivando ad
ottenere un valore corrispondente alla quantita di biomassa presente a terra
(g/m2) per ciascun pixel. Per quanto riguarda la stima della biomassa
asportata, si &€ considerato soltanto il periodo relativo al pascolamento sulle
piste da sci, in quanto vi erano piu immagini satellitari a disposizione. Tale
processo di analisi delle immagini & schematizzato nella figura 2.
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Figura 2 - Rappresentazione schematica del processo di analisi delle
immagini satellitari.
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Questo periodo & stato poi ulteriormente diviso in tre sub-periodi (SS1 dal
7/08/2023 al 16/08/23, SS2 dal 17/08/2023 al 21/08/23, e SS3 dal 21/08/2023
al 26/08/23). Per ciascun sub-periodo & stata calcolata la biomassa
asportata, calcolando la differenza fra l'immagine del primo giorno e
limmagine dell’'ultimo giorno.

Risultati e discussione
Il modello di regressione lineare fra l'indice NDRE e i dati di biomassa

osservati in campo ha dato risultati soddisfacenti (R2 = 0.42 e RMSE = 36.6
g/m2 (peso secco)), rappresentati graficamente in Fig. 3.
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Figura 3 - Regressione fra dati di biomassa osservati in campo e indice
NDRE (Biomassa = -14.33 +16.21*NDRE; R? = 0.42 e RMSE = 36.6 g/m2
dove: NDRE = (NIR — RedEdge) / (NIR + RedEdge))

Sulla base dei risultati del modello, le immagini ottenute hanno permesso
di quantificare I'asportazione di biomassa da parte degli animali tramite una
semplice differenza fra immagini pre- e post- pascolamento. Nella figura 4 le
immagini mostrano il risultato ottenuto nei tre sub-periodi. Dalle stesse si pud
notare come le differenze piu marcate in termini di biomassa asportata
(colorate in giallo piu intenso) corrispondano con la maggior parte delle
posizioni GPS degli animali all'interno delle recinzioni virtuali. Risultati simili

115



Quaderno SOZOOALP n° 12 - 2024

sono stati ottenuti in uno studio condotto da Hamidi et al. (2023), dove perd
le immagini sono state ottenute utilizzando un drone.

Figura 4 - Le immagini mostrano i risultati ottenuti dal calcolo
dell’asportazione della biomassa da parte degli animali (a sinistra) e delle
posizioni GPS degli animali all'interno delle recinzioni virtuali (a destra), per
ogni sub-periodo.

Rispetto alle imaggini satellitari, I'utilizzo del drone consente di acquisire
le immagini in modo piu flessibile e preciso sulla propria area di studio, senza
dover necessariamente contare su una determinata risoluzione temporale
(Liu et al., 2019), rendedola potenzialmente applicabile nel contesto alpino.
Tuttavia, anche l'acquisizione di immagini da drone pud essere influenzata
dalle condizioni ambientali (nuvolosita e/o vento) ma soprattutto richiede
limpiego di personale qualificato con costi elevati. Di contro, I'utilizzo di
immagini satellitari permette di indagare aree di studio di grandi estensioni a
costi molto piu contenuti (Wachendorf et al., 2017).
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Conclusioni

Le bovine da latte utilizzate per la prova hanno mostrato una risposta
positiva al sistema di recinzione virtuale in tutte le aree di pascolo esaminate.
Inoltre, il VF si & dimostrato efficace nel confinare gli animali all'interno delle
aree di pascolo assegnate. Parallelamente, le immagini da satellite si
configurano come uno strumento promettente per stimare I'assunzione di
foraggio da parte degli animali al pascolo. Infine, I'integrazione del VF con
tecnologie di telerilevamento, potrebbe ottimizzare la gestione dei pascoli
alpini, contribuendo significativamente alla conservazione ambientale.
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