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1. RIASSUNTO

L'agricoltura e 1'allevamento sono due leve importanti per mantenere la vita e le tradizioni
degli ambienti montani. Sono settori che perd risentono molto dei cambiamenti
economici, sociali e ambientali che si stanno verificando nell’ultimo periodo. Le
difficolta del settore sono causate principalmente dalla crisi economica, dal riscaldamento
globale e dallo spopolamento di molte aree rurali che portano ad un calo della
manodopera disponibile. Risulta dunque difficile per gli allevatori montani competere
con i grandi allevamenti intensivi di fondovalle o di pianura. Un aiuto puo arrivare dalla
tecnologia, in particolare dall’applicazione delle tecniche di Precision Livestock Farming
(PLF) che sono un enorme potenziale per I’evoluzione della gestione della stalla e del
bestiame. Tra queste vi sono i sistemi per monitorare il comportamento degli animali
mediante accelerometri. Questi sono dispositivi utilizzati per misurare l'accelerazione o
le vibrazioni del movimento di un oggetto a cui sono collegati. In zootecnia vengono
impiegati per monitorare i comportamenti degli animali, le condizioni di stress, prevedere
1 parti o situazioni di scarso benessere dovuto a zoppie o malattie.
II lavoro svolto ha avuto I’obiettivo di confrontare i dati ottenuti dall’utilizzo di un
dispositivo sperimentale dotato di accelerometro montato su un collare, con le
osservazioni dirette del comportamento di bovine da latte effettuate in stalla.
Il dispositivo, realizzato nell’ambito del progetto GALA finanziato dal PSR di Regione
Lombardia, elabora 1 dati derivanti dall’accelerometro mediante un algoritmo che li
traduce in comportamenti che vengono inviati ogni dieci minuti a un sistema di raccolta

dati in stalla e poi raccolti in un database su cloud.

Sono state monitorate 20 bovine per un totale di 10 giorni durante il periodo di maggio-
luglio 2022. Ogni giorno sono stati monitorati due animali per tre ore ciascuno. Attraverso
60 ore di osservazioni, ¢ stato possibile raccogliere un significativo campione di dati da
poter elaborare e paragonare ai dati sul comportamento censiti dall’accelerometro con
I’osservazione diretta effettuata con un’apposita app per smartphone. Sono stati quindi
paragonati i periodi di dieci minuti registrati dall’accelerometro con quelli rilevati
direttamente in modo da calcolare, per ogni periodo, la corrispondenza dei comportamenti
che sono stati classificati nelle seguenti categorie: in piedi; in piedi e rumina; sdraiata;

sdraiata e rumina; mangia; altro.



I risultati di queste elaborazioni hanno evidenziato che le prestazioni dello strumento
variano sia a seconda del tipo di comportamento valutato e sia in base all’animale
monitorato. In particolare, gli esiti della ricerca hanno evidenziato che per 1
comportamenti mangia ¢ rumina questi dispositivi consentono di ottenere una buona
accuratezza (69% e 77% rispettivamente), mentre il comportamento in piedi ¢ stato
individuato correttamente solo nel 20% dei casi. Mediamente, il 51% dei periodi letti
dall’accelerometro ¢ risultato uguale alle azioni osservate in campo dall’operatore e

registrate attraverso 1’applicazione dedicata.

Il dispositivo oggetto di studio ha fornito risultati soddisfacenti, ma sicuramente
migliorabili tramite un aumento del numero di dati utilizzati nel tool di intelligenza
artificiale utilizzato per la definizione dell’algoritmo, basato sul modello del “decision

tree”.

Questa adattabilita del dispositivo consente di estendere 1’uso anche a specie diverse (a
esempio capre) e a tecniche di allevamento diverse, che comprendono gli animali al

pascolo che manifestano comportamenti diversi rispetto a quelli in allevamento confinato.

Il lavoro svolto ha fornito indicazioni utili per 1’ulteriore sviluppo di dispositivi basati su
accelerometri che consentono di ottenere informazioni sugli animali allevati utili per
migliorarne il benessere ed individuare precocemente le condizioni anomale. La messa a
punto di dispositivi di questo tipo anche per gli allevamenti di montagna puo fornire un

valido strumento a supporto della competitivita del settore.



2. INTRODUZIONE

La zootecnia ¢ fin da sempre uno dei settori maggiormente presente nelle zone di

montagna. I dati relativi al censimento del 2010 effettuato dall’ISTAT (Istituto nazionale

di statistica) illustrano come su 206781 aziende con allevamenti presenti in Italia, 70171

di queste sono ubicate in zone considerate di montagna, circa il 34% (nel grafico 1

vediamo la tipologia di allevamenti presenti nelle zone montuose). Questo non solo

perché il nostro territorio € per la maggior parte occupato da rilievi, piu di un terzo, ma

soprattutto perché questi territori presentano una forte vocazione all’agricoltura e

all’allevamento visto che molto spesso, sono le uniche attivita in grado di garantire un

reddito alle popolazioni in contesti rurali e marginali. Sono diverse le funzioni importanti

che svolge la zootecnia di montagna:

Funzione produttiva: la qualita del latte e dei formaggi, riferita ai suoi componenti
principali, ¢ influenzata in modo significativo dalla pratica dell’alpeggio sia in

termini quantitativi che qualitativi.

Funzione paesaggistica: la zootecnia di montagna, unitamente ad altri fattori,
permette di migliorare il contesto paesaggistico in cui ¢ inserita. Il pascolamento
permette di mantenere il manto erboso in ottimo stato, ostacolando I’avanzata del

bosco.

Funzione biologica: I’attivita pastorale non migliora solo 1’aspetto vegetativo ma
anche ’aspetto faunistico dell’ecosistema montano. La presenza degli animali
domestici, lo sfalcio, il pascolamento, gli usi e le consuetudini legate alla
zootecnia, hanno sempre rappresentato strumenti utili al mantenimento di un

paesaggio variegato.

Preservazione dei versanti: il corretto pascolamento in aree aperte e di sottobosco
permette di evitare il dissesto idrologico, il degrado del paesaggio e lo sviluppo

d’incendi (Gusmeroli, 2004).


https://agrizootecnia.altervista.org/gestione-del-pascolo-e-pascolameto/?doing_wp_cron=1575710887.1089351177215576171875

Le differenze tra la zootecnia di pianura e quella di montagna sono abbastanza evidenti e
conosciute. Se da un lato abbiamo la presenza di grandi allevamenti intensivi e moderni,
in montagna si pratica ancora una zootecnia piu tradizionale, a causa delle condizioni
climatiche, ambientali e sociali piu svantaggiose. Il supporto della tecnologia e i concetti
di Precision Livestock Farming (PLF) sono un enorme potenziale per I’evoluzione della
gestione della stalla e del bestiame. Nelle grandi aziende di pianura ¢ ormai subentrato
I’utilizzo di sensori e dispositivi come podometri e accelerometri per la raccolta e
I’elaborazione di dati aziendali, che permettono 1’acquisizione di conoscenze che aiutano
durante 1 processi decisionali e gli interventi in tempo reale. Questi strumenti hanno
consentito di monitorare e classificare attivita comportamentali delle specie domestiche
come le bovine da latte con lo scopo di indagare sulla loro salute e sul loro benessere. In
commercio esistono diverse tipologie di accelerometri, usati negli allevamenti intensivi,
che spesso pero forniscono dati poco elaborati. In montagna 1’uso di questi strumenti non
¢ ancora ampiamente diffuso, soprattutto in alta valle, dove I'utilizzo degli accelerometri
piu comuni non riscontra ottimi risultati viste le differenze delle tipologie di allevamento.
Nelle regioni montuose, infatti, le bovine trascorrono la stagione fredda nella stalla,
spesso ancora a stabulazione fissa (grafico 2), per poi esser trasferite sui pascoli durante
I’estate. Dispositivi come gli accelerometri commerciali, tarati per monitorare i
comportamenti degli animali in stalle a stabulazione libera tutto I’anno e con una memoria
poco capiente (i dati non potranno essere inviati direttamente alla centralina presente in
stalla, ma dovranno rimanere nel sistema di monitoraggio fino alla demonticazione),
riscontrano inadatti per questo tipo di allevamento (Gonzales, 2015). Grazie al continuo
progresso tecnologico possiamo dunque pensare di progettare dispositivi specifici, come
particolari accelerometri, che ci permettono di monitorare attentamente il benessere dei
nostri animali non solo nelle zone vocate ai grandi allevamenti intensivi ma anche nelle

medio-piccole realta montane.

Condizioni di scarso benessere possono infatti provocare conseguenze negative come il
calo delle prestazioni produttive e riproduttive in allevamento o come un aumento delle
situazioni patologiche. Le bovine, nello specifico quelle ad alta produzione, sono anche
particolarmente sensibili a condizioni di temperature e umidita elevate (THI) a causa

principalmente dell’intensa produzione di calore metabolico.



Lo stress da caldo, che ¢ definito come la somma delle forze interne ed esterne che
agiscono su un animale per provocarne un aumento nella temperatura corporea ed evocare
una risposta fisiologica (Yousef, 1985), puod indurre disfunzioni fisiologiche che
influiscono negativamente sulla capacita di produzione e riproduzione degli animali.
Questa condizione ha come conseguenze gravi perdite economiche stimate nell'ordine di
miliardi di dollari (Bellagi et al., 2017). Con il cambiamento climatico e con il progressivo
aumento sia delle temperature ambientali e sia dell’umidita in alcune zone, si stanno
verificando comportamenti di stress da caldo da parte delle bovine che portano non solo
una diminuzione della sostanza secca ingerita e quindi della produzione di latte, ma anche
un calo delle prestazioni riproduttive e della loro salute. L’equilibrio termico tra I'animale
e l'ambiente in cui vive per le vacche da latte deve essere compreso tra 5°C e 25°C
(Berman et al., 1985). Superando il limite superiore o inferiore di questa zona termica, la
fisiologia dell’animale cambia in uno stato di disturbo. Con il riscaldamento globale degli
ultimi anni, il superamento di questa zona ottimale per le bovine sta diventando sempre
piu frequente e di conseguenza un problema molto serio per tutti gli allevatori. Non solo
negli allevamenti in pianura, dove le temperature, soprattutto quelle estive, sono
aumentate in modo drastico, ma anche in montagna le condizioni climatiche non risultano
migliori. In un comunicato stampa del 28 marzo 2022, I’Istituto Nazionale di Statistica
(ISTAT, 2022) spiega che nei capoluoghi di regione la temperatura media annua segna
un’anomalia di +1,2°C sul valore climatico 1971-2000 e segnala una crescita anche di
alcuni estremi di caldo: +15 giorni estivi ¢ +18 notti tropicali. Secondo un rapporto di
Legambiente, un'associazione ambientalista italiana, nella gran parte delle nostre
montagne ¢ atteso un aumento di temperatura trai 2 e i 3°C per il 2050, rispetto a quella
media degli ultimi dieci anni, ed entro fine secolo un ulteriore riscaldamento che va dai 3
ai 7°C in funzione degli scenari di emissione (Legambiente, 2022). Nelle Alpi le
temperature stanno crescendo ad una velocita doppia rispetto alla media globale. Si tratta
diun vero e proprio allarme, non solo pero per ’ambiente, come per i1 ghiacciai, ma anche
per le condizioni di benessere delle specie vegetali e animali che abitano in queste zone,
comprese le specie domestiche allevate dall’'uomo. Risulta dunque essenziale trovare
soluzioni all’avanguardia per preservare e monitorare il benessere del bestiame allevato
anche nelle zone montane, dove lo stress da caldo sta diventando un problema sempre piu

frequente come conseguenza dei cambiamenti climatici.



Tipologie di allevamenti presenti in montagna
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Grafico 1- Tipologie di allevamenti presenti in montagna. Fonte dati: www.istat.it

Stabulazione bovini-bufalini in montagna

= Vacche da latte e bufale in
stabulazione fissa con uso di
lettiera

Vacche da latte e bufale in
stabulazione fissa senza uso
di lettiera

= Vacche da latte e bufale in
stabulazione libera con uso
di lettiera

= Vacche da latte e bufale in
stabulazione libera senza uso
di lettiera

Grafico 2- Tipologie di stabulazione bovini-bufalini presenti in montagna. Fonte dati: www.istat.it
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2.1 Evoluzione della zootecnia in montagna

2.1.1 Alpicoltura tradizionale

L’antropizzazione delle Alpi comincio con la fine dell’ultima glaciazione, quando lo
scioglimento dei ghiacci libero progressivamente le terre in quota. Fu solo nel neolitico
che pero 1 gruppi di cacciatori-raccoglitori si stabilirono in montagna, a partire dalle fasce
piu esterne della catena alpina e dalle valli piu ampie e soleggiate. Iniziarono cosi forme
primordiali di allevamento e di utilizzazione agricola del territorio, legate alle condizioni
climatiche e alla disponibilita di risorse presenti. Le ricorrenti siccita estive e la necessita
di foraggio spinsero queste prime societa agricole a fare un uso stagionale delle ampie
praterie situate sopra il limite della vegetazione arborea, intraprendendo forme di
allevamento basate sulla transumanza in quota degli animali addomesticati. Fino all’XI
secolo d.C. le comunita alpine rimasero sostanzialmente autosufficienti, gli alimenti
necessari per la sopravvivenza, infatti, provenivano dalla caccia e dalla raccolta di piante
spontanee, ma anche dall’allevamento di piccoli ruminanti (Bovolenta et al., 2008).
A partire dall’XI-XII secolo aumentarono notevolmente gli scambi e i passaggi attraverso
le Alpi e in molte aree si sviluppo un sistema di sfruttamento relativamente piu intensivo
delle risorse che permise nei secoli successivi un’elevata crescita demografica ed
economica, che porto all’identificazione di un “sistema tradizionale” di allevamento e
gestione agricola montana, basata sullo sfruttamento agricolo intensivo del fondovalle e
nell’utilizzo estensivo sia delle praterie naturali sia dei pascoli creati a diverse quote a
spese del bosco. Dal Rinascimento, che segno I’inizio di un periodo caratterizzato da una
progressiva emarginazione dei territori montani, fino alla fine del XIX secolo, le tecniche
di allevamento e di sfruttamento agricolo in montagna rimasero pressoché invariate.
L’unico cambiamento di significativa importanza lo troviamo nel graduale passaggio
dall’allevamento ovino a quello bovino, in particolare nelle zone maggiormente vocate

dal punto di vista agricolo.
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2.1.2 La zootecnia moderna

La rivoluzione tecnologica determino, durante la prima meta del secolo scorso, la
progressiva crisi del sistema zootecnico in montagna. L’ industrializzazione, gli albori del
turismo di massa e gli effetti deleteri delle due guerre mondiali, portarono allo sviluppo
demografico ed economico di alcune aree montane e allo spopolamento, fino
all’abbandono, di altre. Nelle prime si ¢ imposta una zootecnia “tecnologica”, che
beneficia di forti investimenti pubblici e servizi dedicati, utilizzando nuovi sistemi come
i robot di mungitura, vector di alimentazione, ventole, boccaporti, sensori, podometri e
accelerometri. Nelle seconde si sono conservate forme di allevamento piu vicine alla
tradizione, ma scarsamente sostenute sul piano tecnico-scientifico e poco considerate sul
piano sociale. In generale si ¢ assistito alla riduzione del numero di aziende zootecniche,
alla forte crescita del numero di capi per azienda e alla progressiva affermazione di razze
bovine altamente specializzate per la produzione del latte a scapito di quelle autoctone

(Bovolenta et al. 2008).
2.1.3  Sviluppo integrato per il futuro della zootecnia

Pensando a un possibile futuro per i sistemi zootecnici alpini ci si auspica che i processi
di sviluppo abbiano una matrice endogena, ma siano altresi in grado di accogliere gli
stimoli derivanti dal progresso tecnologico e dall’innovazione, senza ovviamente
rinnegare le tradizioni secolari. E importante quindi cogliere le opportunita offerte dalla
ricerca, anche per contrastare 1 problemi di oggi dell’allevamento in montagna, sia in
stalla che al pascolo, come la mancanza di manodopera, la difficolta di organizzare ed
eseguire interventi sanitari, le dismetabolie e anche lo stress da caldo. La sopravvivenza
della zootecnia di montagna necessita quindi di un’inversione di rotta basata
sull’applicazione di un modello di sviluppo sostenibile adatto al contesto montano
puntando a migliorare la sostenibilita ambientale, economica e sociale delle aziende agro-
zootecniche del territorio mediante lo sviluppo di innovazioni tecniche, tecnologiche e

socioeconomiche basate sui principi dell’agroecologia.
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2.2 1l benessere animale

I benessere animale puo esser definito come uno stato di salute completo, sia fisico che
mentale, in cui 1’animale ¢ in armonia con il suo ambiente (Hughes, 1976). Nel suo
complesso, quindi, non include solo la salute e il benessere fisico dell’animale ma anche
il suo benessere psicologico e la capacita di esprimere 1 suoi comportamenti naturali. Nel
1965, il Brambell Report (Lombardi, 2010) elencava, con particolare riferimento agli

animali allevati, le cosiddette cinque liberta necessarie a garantirne il benessere:

1. Liberta dalla fame, dalla sete e dalla cattiva nutrizione
Liberta di avere un ambiente fisico adeguato

Liberta dal dolore, dalle ferite, dalle malattie

> » b

Liberta di manifestare le proprie caratteristiche comportamentali
specie-specifiche

5. Liberta dalla paura e dal disagio

La sicurezza della filiera alimentare ¢ direttamente connessa al benessere degli animali.
Fonti di stress e condizioni di scarso benessere possono avere come conseguenza negli
animali una maggiore predisposizione alle malattie trasmissibili, che puo rappresentare
un rischio per i consumatori. Le buone prassi per il benessere degli animali non solo
riducono inutili sofferenze, ma contribuiscono anche a rendere gli animali piu sani. Il
Trattato di Lisbona del 2009 ha riconosciuto che gli animali sono esseri senzienti e che
I'UE e 1 suoi Stati membri hanno la responsabilita da un punto di vista etico di prevenire
maltrattamenti, dolore e sofferenza. Il benessere degli animali destinati alla produzione
di alimenti dipende in gran parte da come essi vengono gestiti dall’uomo. Numerosi sono
1 fattori che possono influire sul loro benessere: ad esempio lo spazio a disposizione e la
densita dei capi nella stalla, le condizioni di trasporto, il tipo di stabulazione e le zone di
riposo, 1 metodi di stordimento e di macellazione, la castrazione dei maschi e il taglio
della coda. Il “piano nazionale per il benessere animale” (PNBA, Ministero della salute,
2022) applica le disposizioni previste dalle norme nazionali e comunitarie, rende uniformi
le modalita di esecuzione e la programmazione dei controlli e migliora la formazione dei
medici veterinari e degli allevatori riguardo le tematiche di benessere animale. Nel

contesto della sua Strategia per il benessere degli animali (2012-2015) la Commissione
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europea ha richiesto 1’elaborazione di indici misurabili del benessere animale. L'EFSA,
I'Autorita europea per la sicurezza alimentare, ha per questo sviluppato una lista di
valutazioni da incorporare nel calcolo del benessere (EFSA, 2022). Tra i fattori che
influiscono sul benessere di un animale ci sono l'ambiente fisico e le risorse a sua
disposizione come la disponibilita di spazio, il materiale delle lettiere o delle cuccette, e
le pratiche di gestione a cui I'animale ¢ sottoposto, come le strategie di alimentazione.
Ogni animale rispondera a questi fattori in modo diverso a seconda delle proprie
caratteristiche (eta, razza, sesso). Tali reazioni vengono valutate utilizzando misurazione
compiute direttamente sull'animale. Queste misurazioni possono essere individuate sia
mediante 'osservazione o l'ispezione dell'animale oppure possono includere rilevazioni
ottenute con metodi automatici. Avremo quindi misure indirette, come registrare il
consumo di acqua e misure dirette come il comportamento, le condizioni del corpo, la

presenza o meno di lesioni.

2.3 Stress da caldo

\

Lo stress ¢ un evento o una condizione esterna che mette a dura prova un sistema
biologico. La risposta degli animali allo stress comporta il dispendio di energia per
eliminare o ridurre l'impatto dello stress stesso. Questo aumenta il fabbisogno di
mantenimento dell'animale che causa una perdita successiva di produzione (Collier et
al.,2017). La
risposta biologica allo stress si divide in una fase acuta che dura da qualche ora a pochi
giorni e una fase cronica che puo durare diversi giorni. La risposta acuta ¢ guidata da
regolatori omeostatici del sistema nervoso ed endocrino, mentre la fase cronica ¢ regolata
solo dal sistema endocrino. Entrambe le risposte comportano pero alterazioni del bilancio
energetico e del metabolismo, causando dunque un dispendio di energia (Collier et

al,,2017).

L'ambiente termico colpisce tutti gli animali e quindi rappresenta il piu grande fattore di
stress nella produzione zootecnica. Altri tipi di stress includono le condizioni di alloggio,

il sovraffollamento, il rango sociale, le malattie e i composti tossici.
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La produzione di latte e la riproduzione sono estremamente sensibili allo stress a causa
dell'elevato fabbisogno energetico e proteico della lattazione e della complessita del

processo riproduttivo degli individui presi in considerazione.

I1 caldo ¢ stato uno dei principali fattori di stress valutato nella scienza lattiero-casearia,
poiché l'elevata domanda metabolica e I'endotermia associata rendono le vacche da latte
ad alta produzione particolarmente sensibili alla depressione della produzione indotta dal
caldo. Infatti, un indice di temperatura-umidita (THI) a partire da 78 riduce notevolmente
I’ingestione di sostanza secca “DMI”(Collier et al., 2017). In modo specifico si assiste ad
una diminuzione dell'assunzione di mangime con 1'esposizione al caldo, che dipende dalla
durata e dalla gravita dell'esposizione al calore, ¢ probabilmente un meccanismo
adattativo per diminuire il calore della digestione e il calore del metabolismo. La
riduzione dell’ingestione dell’alimento ¢ una delle cause principali alla diminuzione della
produzione di latte. Di conseguenza, i ricercatori si sono concentrati sugli adattamenti
fisiologici e sulle strategie di raffreddamento che possono ripristinare l'alimentazione

(Collier et al.,2017).

Ma non si riscontra solo un deficit nutrizionale ed energetico come conseguenza dello
stress da caldo. Infatti, possiamo assistere all’insorgere di problemi come 1’alcalosi
respiratoria, chetosi e acidosi ruminale, sbilanci idrici, alterazione del metabolismo di

elettroliti e relativo squilibrio acido-base e un peggioramento dello stato endocrino.

Grazie a strumenti come gli accelerometri ¢ possibile valutare come varia il
comportamento (e quindi il benessere) degli animali quando sottoposti a stress da caldo
(Moretti et al. 2017, Sammad et al. 2021). Importante dunque tener monitorati
costantemente gli animali per poter intervenire nel migliore dei modi quando i dati

elaborati ci illustrano una condizione di stress.
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2.4 L’uso di dispositivi in stalla: gli accelerometri

Per il monitoraggio dell'intero ambiente della stalla non sono stati generati solo strumenti
in grado di rilevare gli aspetti micro-ambientali e di qualita dell'aria, ma anche sensori
relativi al comportamento della vacca che sono in grado di registrare il tempo che
I’animale trascorre in attivita come sdraiarsi, stare in piedi, nutrirsi, ruminare e pascolare,
o per rilevare malattie, eventi di estro o stress da caldo. Questi strumenti son definiti
accelerometri, ne esistono di diversi tipi indossabili, e consentono di misurare i
movimenti di un corpo nello spazio, nello specifico i movimenti del collo o della testa di
una bovina. Gli accelerometri attualmente sono i sensori piu diffusi in campo zootecnico
per il monitoraggio dei calori; la maggior parte di essi ¢ in grado di fornire informazioni
non solo sull'attivita motoria, ma anche sui tempi dedicati alla ruminazione,
all'alimentazione, al riposo € ad altri stati (Riaboff et al., 2022). Sono difatti subentrati ai
vecchi contapassi (podometri) per rilevare l'attivita motoria e ai ruminometri per
monitorare il comportamento alimentare. Gli accelerometri sono sensori non ottici e
inerziali che misurano le accelerazioni lineari dei vari segmenti corporei su cui gli stessi
vengono posizionati (Matteoli, 2022). 1l principio che permette il funzionamento degli
accelerometri si basa sul fatto che una massa accelerata presenta una propria inerzia che
puo essere misurata. Mentre la massa ¢ sospesa ad un elemento elastico, un sensore ne
rileva lo spostamento rispetto alla struttura fissa del dispositivo. La massa si sposta dalla
sua posizione di riposo a causa dell’accelerazione presente, in modo ad essa
proporzionale. Un trasduttore presente nello strumento trasforma il segnale di natura

meccanica in un segnale elettrico. In commercio esistono vari tipi di accelerometri:

e Piezoelettrici

e Capacitivi

e MEMS capacitivi
e Estensimetrici

e Potenziometri

Questi tipi di accelerometri posson esser monoassiali, biassiali o triassiali. Il pit semplice
accelerometro ¢ monoassiale. Questo puo essere costruito con una massa nota, sospesa
per mezzo di una molla in un alloggiamento. Alla massa ¢ consentito muoversi solamente

nella direzione della molla, quindi, in questa direzione, si puo quantificare 1’accelerazione
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della massa rispetto all’accelerazione gravitazionale (Matteoli, 2022). Per il monitoraggio
degli animali negli allevamenti vengono usati gli accelerometri MEMS capacitivi
triassiali che effettuano misurazioni simultanee in tre direzioni ortogonali, X, Y e Z, per
l'analisi di tutte le vibrazioni a cui viene sottoposto 1’animale monitorato, poiché sono in
grado di valutare le variazioni di velocita nelle tre direzioni dello spazio. Ogni unita
incorpora tre elementi di rilevamento separati, orientati perpendicolarmente l'uno rispetto
all'altro. L’accelerometro puo esser quindi fissato su un corpo in movimento, nel nostro

caso le bovine da latte (Bailey et al., 2017)

I sistemi di monitoraggio del comportamento prevedono che i dati di ciascun animale
misurati dall'accelerometro vengano elaborati da un software che attraverso speciali
algoritmi analizza il comportamento della bovina fornendo all'allevatore informazioni
utili sullo stato riproduttivo e di salute del singolo animale. Successivamente i risultati
ottenuti vengono trasmessi ad un’antenna ad intervalli che i trasferisce a una centralina.
Molti sistemi consentono di lavorare in cloud (spazio virtuale gestito in internet), per cui
non occorre alcun backup dei dati; 1'accesso ¢ generalmente consentito da piu utenti,
ovunque, e l'elaborazione dei dati avviene per mezzo di server, con aggiornamento in

remoto (Allevatori Top, 2019)

Sono numerosi i sensori disponibili sul mercato per rilevare sia l'attivita motoria che il
comportamento alimentare delle bovine. Si differenziano per: funzionalita, pacchetti di
servizi offerti, rapporti analitici disponibili, durata della garanzia della batteria e range di
azione dell'antenna. Per un eventuale utilizzo di questi dispositivi in un allevamento
montano, si potrebbe optare per accelerometri piu specifici e precisi, con un range di
azione dell’antenna piu elevato e con batterie di durata maggiore, in un’ottica di utilizzo
di questi strumenti quando gli animali si trovano al pascolo. Dunque, gli accelerometri
potrebbero essere utilizzati non solo nei grandi allevamenti intensivi in pianura ma anche
per monitorare il comportamento e la salute dei bovini al pascolo o nelle stalle delle zone
montane dove non sempre c¢’¢ sufficiente manodopera per il loro costante controllo. Non
possiamo inoltre negare come il cambiamento climatico stia causando situazioni di
temperature sopra la media anche nell’areale alpino/appenninico, aumentando il rischio
di stress da caldo delle bovine presenti negli allevamenti di queste zone. Risulta quindi

utile I’utilizzo di questi strumenti come supporto all’allevatore per conoscere la salute e
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il comportamento degli animali, tenendoli costantemente monitorati (A/levatori Top,

2019)

In base al comportamento che si vuole andare a valutare, gli accelerometri vengono

montati in differenti parti del corpo delle bovine. I dispositivi possono essere:

e C(ollari, che consentono di misurare e consultare per ciascuna bovina attivita
motoria, ruminazione, ingestione e riposo, per identificare le bovine in calore,

monitorare la nutrizione e controllare lo stato di salute della mandria

® Marca auricolare, che sono in grado di rilevare: attivita motoria (minuti di
attivitd/ora e intensitd), ruminazione, alimentazione, riposo, temperatura
auricolare, localizzazione e identificazione elettronica. Monitorano anche la
fertilita, riconoscendo le bovine in calore sulla base dell'elevata attivita rilevata e
indicando il momento migliore per l'inseminazione e la salute, sulla base delle
variazioni di attivita motoria.

e Montati sulle gambe o negli unghioni per monitorare 1’attivitd motoria e la qualita

del passo, usati per rilevare situazioni di zoppie.

2.5 Esperienze sull’uso degli accelerometri

Molti studi riportano come 1’uso di questi strumenti sia utile per la gestione della mandria
in stalla, non soltanto sotto 1’aspetto produttivo ma soprattutto per gli aspetti di sanita e

benessere degli animali dotati di accelerometri triassiali.

Uno dei tanti utilizzi legati all’uso di questi dispositivi ¢ quello di prevedere I'inizio del
parto nelle vacche da latte. Il parto € un evento chiave nel ciclo riproduttivo delle bovine
e 1 problemi peri-partum possono essere dannosi per la fattrice, il vitello e la redditivita
economica dell'azienda. Krieger et al. (2019) hanno pubblicato un articolo che spiega
come 1 sistemi di monitoraggio continuo in stalla possono aiutare a rilevare 1 cambiamenti
nel comportamento della fattrice che predicono 1'inizio del parto, tramite azioni come il
movimento del collo o la ruminazione. Lo studio ¢ stato condotto tra maggio 2016 e
gennaio 2017 in un'azienda lattiero-casearia di grandi dimensioni in Slovacchia, che

ospita circa 2700 vacche Holstein Friesian e altri capi di bestiame giovane. Quattro
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settimane prima del giorno previsto per il parto, ¢ stata fissata una marca auricolare
contenente un accelerometro triassiale (SMARTBOW eartag) all'orecchio destro di
ciascuna bovina gravida. Il bottone auricolare, contenente il sensore, ¢ stato sviluppato
per misurare l'accelerazione su tre assi (asse X, y € z) causata dai movimenti della testa
e/o dell'orecchio della vacca mucca. Per sviluppare 1’algoritmo di previsione del parto,
sono state utilizzate sei variabili di input, basate sui dati dell'accelerometro: tempo di
ruminazione, attivita e tempo di riposo dei singoli animali e a livello di gruppo. Le
prestazioni dell'algoritmo sviluppato sono state quantificate dalla precisione dei
parametri, accuratezza bilanciata, sensibilita (Sen) e specificita (Sp). I risultati delle sei
variabili di input sono stati ottenuti analizzando i valori misurati dai dispositivi di
monitoraggio del comportamento per tutti gli animali del test. La maggior parte dei
risultati analizzati ha mostrato una diminuzione del tempo di ruminazione con
l'avvicinarsi del parto, nello specifico il tempo di ruminazione ha iniziato a diminuire a
partire dal settimo giorno. Nel periodo immediatamente prima del parto i risultati hanno
indicato una continua diminuzione continua del tempo di ruminazione a partire da sei ore.
Riguardo all’attivita e al tempo di riposo nel periodo di 12 giorni di questo studio, l'attivita
delle madri ¢ aumentata a partire dall'ottavo giorno, con un picco al primo giorno mentre
i tempi di coricamento piu brevi sono stati osservati l'ultimo giorno del periodo
monitorato. In base ai dati percepiti dai sensori, I'aumento calcolato dell'attivita e la
diminuzione del tempo di riposo riflettono I'imminente irrequietezza durante il
comportamento di costruzione del nido della vacca cosi come 1 maggiori cambiamenti di
posizione tra la posizione sdraiata e quella eretta. Le prestazioni di questo modello sono
state confrontate con le registrazioni video e con 1 risultati di altri studi analoghi. Il
dispositivo ha ottenuto una Sen del 54% e una Sp del 95% nella finestra temporale di 1
ora e una Sen del 35% e una Sp del 95% nella finestra temporale di 12 ore. E stato
riscontrato che per la prima fase dello sviluppo, l'algoritmo ha ottenuto prestazioni
accettabili, ma deve essere migliorato per fornire uno strumento adatto alle aziende

agricole.
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Anche per la valutazione della zoppia nei bovini ¢ stato progettato e costruito un sistema
di accelerometro tridimensionale wireless per la misurazione delle caratteristiche
dell'andatura nelle vacche da latte. Nello studio condotto da Pastell et al. (2009) sono
state selezionate undici vacche da campionare e su ciascun arto di queste ¢ stato montato
un accelerometro triassiale. I sensori sono stati posizionati in modo che 1'asse z si trovasse
in accelerazione verticale, 1'asse x fosse parallelo alla vacca (movimento in avanti) e l'asse
y fosse perpendicolare (accelerazione laterale) alla vacca. Le vacche sono state fatte
camminare liberamente, una alla volta, per almeno 20 metri su un pavimento in gomma
piena e con calma una persona le guidava da dietro. Se la vacca si fermava o si girava
durante il passaggio, la procedura veniva ripetuta. La camminata delle vacche ¢ stata
filmata con una videocamera digitale portatile (Panasonic SDR) che ¢ stata sincronizzata
con il tempo con i dati di misurazione con un'accuratezza di 1 s. Le accelerazioni di tutte
le zampe sono state registrate con un software dedicato. Le misurazioni hanno fornito
l'accelerazione orizzontale e verticale rispetto alle zampe delle bovine. Per 1'analisi ¢ stato
utilizzato un periodo di 20 secondi dall'inizio di una misurazione riuscita per ogni vacca.
Sono state calcolate la varianza per ciascun asse e l'accelerazione totale per ciascuna
gamba, mentre le differenze nella simmetria della varianza delle zampe posteriori
dell'accelerazione in avanti durante l'andatura di vacche zoppe e sane sono state
determinate dai dati dell'accelerometro. La differenza tra le gambe zoppe e sane non ¢
immediatamente visibile nei dati grezzi, ma la differenza nella simmetria tra le gambe ¢
chiara. Le discrepanze nella simmetria dell'accelerazione in avanti sono state identificate
nell'andatura delle vacche zoppe e sane dai dati forniti dall’ accelerometro
tridimensionale wireless. I1 livello di dettaglio in un'analisi wavelet ¢ stato associato a
cambiamenti su una scala temporale di 40 ms (cio¢ principalmente la fase in cui la gamba
colpisce il suolo). Il dispositivo puod essere utilizzato quindi per misurare la simmetria
dell'andatura durante diversi passaggi e la varianza wavelet fornisce uno strumento per

associare 1 cambiamenti dell'andatura derivanti dalla zoppia a varie scale temporali.
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Nicola Gladden et al. (2020) hanno sfruttato le misurazioni prodotte dagli accelerometri
triassiali anche per rilevare in modo affidabile il comportamento di gioco nei vitelli
appena nati. Il comportamento ludico € considerato un indicatore positivo per il benessere
animale. L’osservazione visiva diretta ¢ ritenuta il metodo piu accurato di analisi
comportamentale, ma richiede tempo e fatica. In questo studio sono stati messi a
confronto i dati (“indice di movimento” (MI)) provenienti da un accelerometro triassiale,
posizionato su vitelli da latte appena nati, con le riprese video degli stessi vitelli,
focalizzando 1’attenzione sul comportamento di gioco. I valori dell’indice di movimento
oltre le 48 ore erano positivamente correlati sia alla durata del comportamento di gioco
che al numero dei periodi di gioco. La soglia dell’indice di movimento in ciascun
intervallo di campionamento con la sensibilita e specificita ottimali per 1’identificazione
del comportamento di gioco era MI > 2.5 con una risoluzione di 1 minuto (sensibilita (Se)
= 98.0%; specificita (Sp) = 92.9%) e MI > 24.5 con una risoluzione di 15 minuti (Se =
98.0%; Sp = 89.9%). Il MI registrato a intervalli di 1 e 15 minuti ¢ quindi risultato un
buon indicatore della presenza/assenza di gioco in ogni intervallo di campionamento. Dal
momento che il comportamento ludico ¢ considerato un indicatore di un positivo stato di
benessere, questi risultati suggeriscono che l'accelerometro ha un potenziale per un futuro
uso come strumento per la valutazione del benessere dei vitelli da latte neonati alloggiati

in recinti di gruppo.

Sammad et al. (2021) monitorano in maniera automatica le variazioni stagionali e diurne
del comportamento di ruminazione. Lo studio ¢ stato condotto in un'azienda lattiero-
casearia cinese tra maggio 2015 e giugno 2018. Sono stati raccolti 1 dati di 38 mesi
consecutivi di 864 vacche in lattazione utilizzando sensori montati sul collo, basati su
accelerometri a triassiali. I dati sulla ruminazione di ogni vacca sperimentale sono stati
registrati ogni 2 ore per 24 ore. Ogni registrazione di 2 ore di ruminazione ¢ stata
designata come tempo di ruminazione biorario (R2h) espresso in minuti per 2 ore. Le
vacche da latte sperimentali hanno avuto un totale di 12 registrazioni R2h al giorno e il
tempo di ruminazione giornaliero (DRT) in minuti al giorno ¢ stato calcolato dalla somma
di tutte le 12 registrazioni R2h e 1 dati monitorati in tempo reale sono stati esportati
automaticamente nel software di gestione della mandria. Anno, stagione, THI, tempo di
ruminazione bioraria in minuti (R2h) e giorno di lattazione (DIM) hanno avuto un effetto

significativo sul ritmo diurno della ruminazione. Il tempo medio di ruminazione
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giornaliera in minuti (DRT) riscontrato era di 527, aumentava in primavera (550) e
diminuiva in estate (514). Un calo prenatale del DRT da 557 a 18 DIM a344 aDIM O e
il suo graduale aumento (597) a DIM 4, ha fornito indicazioni preziose per la gestione
della fase peri-parturale. Un ritorno stabile del DRT ¢ stato osservato a DIM 30,
successivamente il tempo di ruminazione ¢ diminuito gradualmente con I'aumentare del
DIM. Dalle ore 22:00 alle 04:00 I'R2h era piu alto e aveva una forte correlazione (in
termini di DIM) con il tempo medio di ruminazione. Gli effetti della stagione e della
parita sul tempo di ruminazione sono stati ritenuti significativi a P < 0,05. I risultati
supportano 1'uso del monitoraggio automatizzato come potenziale strumento manageriale
e predittivo dello stress da caldo nell'allevamento da latte. I fattori pit importanti associati
alle variazioni di R2h e DRT sono state le ore giornaliere di attivita dell'azienda e le
variazioni stagionali. Le variazioni ritmiche diurne hanno fornito preziose indicazioni
sulle strategie di gestione, tra cui: il monitoraggio vigile del periodo peri-parto,
l'importanza del monitoraggio ravvicinato delle vacche primipare, il comportamento di
ruminazione delle vacche pluripare, I'importanza della mungitura e dell'alimentazione; il
raffreddamento serale e notturno di mungitura e di alimentazione; le strategie di
raffreddamento/alimentazione serale e notturna. Inoltre, I'osservazione di R2h e DRT dei
dati sperimentali attuali suggeriscono che il tempo di ruminazione e i modelli giornalieri
possono essere utilizzati come strumenti di monitoraggio dello stress da caldo per le

vacche ad alta produzione.

Lo studio condotto presso la Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization da Gonzdlez et al. (2015) in Australia puo indirizzarci verso un utilizzo di
questi sistemi per il monitoraggio del comportamento bovino anche in allevamenti di
montagna. L’indagine sulla classificazione comportamentale dei dati provenienti da
collari contenenti sensori di movimento nei bovini al pascolo ha come obiettivo quello di
sviluppare una metodologia in grado di eseguire una classificazione comportamentale non
supervisionata dei dati elettronici raccolti ad alta frequenza da sensori di movimento e
GPS montati su collari di bestiame al pascolo. Sono state condotte due prove per
raccogliere 1 dati dai collari elettronici di monitoraggio e per poter svolgere le
osservazioni visive dirette del comportamento degli animali. La prova di sviluppo
dell'algoritmo ha coinvolto 4 gruppi di 11 vitelloni. Ogni bovino ¢ stato dotato di un

collare elettronico CSIRO per il monitoraggio del bestiame per 21 giorni nel mese di

22



ottobre 2011 e ogni gruppo di vitelloni ha pascolato in un paddock pianeggiante senza
alberi di 7 ettari. La prova di valutazione, invece, ¢ stata condotta in un paddock di 15
ettari e ha coinvolto un singolo gruppo di 14 bovini dotati di collari per 10 giorni nel
novembre 2012. Il collare conteneva un GPS e un accelerometro a tre assi che raccoglieva
dati rispettivamente a 4 e 10 Hz. L'accelerometro misura l'accelerazione inerziale in un
quadro inerziale e gravitazionale a tre assi (avanti-sinistra, destra-sinistra, alto-basso) con
I'asse X che rileva la direzione verticale o alto-basso (inclinazione), I'asse Y che rileva la
direzione avanti-sinistra e alto-basso (inclinazione) e l'asse Z la direzione destra-sinistra.
Le osservazioni comportamentali visive dirette sono state registrate a campione su
animali casuali di ciascun gruppo per entrambi gli esperimenti, registrando 1'D
dell'animale, l'ora e il tipo di attivita in ogni occasione in cui 1 bovini passavano da
un'attivita  all'altra. Sono stati osservati e registrati 1 comportamenti di
“mangiare/pascolare”, “ruminare”, “camminare” e “altri comportamenti attivi”. I dati del
collare sono stati elaborati con il software statistico SAS e aggregati a intervalli di dieci
secondi attraverso la media (indicativa della posizione del collo e della velocita di
spostamento) e la deviazione standard (SD; indicativa del livello di attivita) e quindi
trasformati per l'analisi attraverso algoritmi. Una volta elaborato e usato per la
classificazione dei comportamenti sono state calcolate la sensibilita e la specificita del
modello. La procedura per sviluppare 1'algoritmo per classificare ogni punto di dati a 10
secondi dai collari elettronici in una delle 5 attivitd comportamentali consisteva
nell'analisi di 2 set di dati. L'algoritmo sviluppato ha classificato correttamente 1'85,5% e
il 90,5% di tutti 1 punti di dati negli insiemi di dati di sviluppo e di valutazione.
L’ingestione ha mostrato sensibilita (93,7% e 98,4%) e specificita (94,6% e 99,4%),
seguito dalla ruminazione (sensibilita 97% e 87% e specificita 90% e 95%)
rispettivamente per le prove di sviluppo e di valutazione. La media dei valori dell'asse X
dell'accelerometro era piu bassa durante il foraggiamento rispetto ai valori di quando le
bovine ruminavano, riposavano, camminavano o eseguivano altri comportamenti attivi
(P <0,01), come conseguenza della posizione della testa in basso durante il pascolo. Il
livello di attivita del collo, misurato attraverso la SD dell'asse X dell'accelerometro, era
massimo durante il foraggiamento e durante gli spostamenti, intermedio durante gli altri
comportamenti attivi e minimo durante la ruminazione e riposo (P <0,05). La SD dell'asse

X dell'accelerometro ¢ risultata quindi piu sensibile nel rilevare le differenze tra i
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comportamenti rispetto agli assi Y e Z. La SD dell'asse X ¢ stata in grado di separare il
ruminare dal riposare (P < 0,05) e il foraggiamento da altri comportamenti attivi. Il
presente studio ha quindi dimostrato che le informazioni raccolte ad alta frequenza (10
Hz) dagli accelerometri e dai sensori GPS incorporati nei collari per bovini hanno la
capacita di catturare le differenze spazio-temporali nella posizione e nel livello di attivita
del collo dei bovini mentre i bovini sono impegnati in vari comportamenti al pascolo.
Questa capacita di catturare il comportamento su scale spazio-temporali fini puo
contribuire a migliorare I'accuratezza dei metodi di classificazione comportamentale ¢ a
sviluppare un mezzo costantemente affidabile per I’accesso remoto ai dati dei collari in

tempo reale per le applicazioni di recinzione virtuale e di applicazioni di gestione.

E interessante il lavoro condotto da Riaboff et al. (2022), i quali riportano un riassunto
completo della predizione dei comportamenti bovini da parte di questi dispositivi
tecnologici, applicati in diverse posizioni sui ruminanti (soprattutto intorno al collo).
Nella maggior parte degli studi, gli animali equipaggiati sono stati osservati in
successione da uno o piu sperimentatori durante un periodo continuo, utilizzando
osservazioni dirette o registrazioni video. Durante questi periodi, sono stati registrati sia
1 comportamenti osservati che i tempi corrispondenti. Negli studi ¢ stata riportata
un'ampia gamma di comportamenti dei ruminanti codificati durante il periodo di
osservazione, tra cui ruminare, riposare, sdraiarsi, stare in piedi, camminare, correre,
masticare e pascolare, a seconda che le osservazioni siano state effettuate in una stalla o
in un pascolo. Comportamenti di transizione, come alzarsi o sdraiarsi, sono stati registrati
in alcuni studi. Sono stati anche codificati i comportamenti sociali e di benessere, come
ad esempio l'interazione tra le vacche, il grooming, il leccamento sociale o il grattamento.
Infine, sono stati registrati anche comportamenti che contribuiscono al mantenimento
dell'integrita, come bere, urinare o defecare. I risultati son stati descritti € messi a
confronto con gli esiti di questo lavoro di tirocinio nel paragrafo dedicato “confronto con

le esperienze riportate in bibliografia”.
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3. SCOPO DEL LAVORO

L’attivita svolta si inserisce in quelle del progetto Sistema di Gestione integrata
dell’Ambiente nelle stalle da Latte per migliorare il benessere e la produttivita delle
bovine (GALA), iniziato nel 2019 con I’obiettivo di creare un sistema di gestione
integrata dell’ambiente nelle stalle da latte per migliorare il benessere e la produttivita

delle bovine.

| programma ha come obiettivo quello di realizzare un sistema di gestione dell’ambiente
di stabulazione nelle stalle da latte integrando le diverse informazioni (microclimatiche,
non climatiche, comportamentali, produttive, alimentari, gestionali) in modo da fornire
all’allevatore elementi per il controllo automatico di alcuni dispositivi, segnalare
situazioni anomale o che richiedano il suo intervento, nonché il monitoraggio dei
parametri ambientali all’interno della stalla, indicazioni per migliorare la gestione e le

condizioni ambientali.

Uno degli scopi del progetto ¢ valutare come le condizioni ambientali, all’interno della

stalla, influenzino le abitudini degli animali. In particolare, possono condizionare:

e La durata dell’ingestione (quanto tempo mangiano)
e [l tempo di riposo

e [l tempo dedicato alla ruminazione

Nell’ambito di questo progetto, sono stati sviluppati degli accelerometri triassiali in grado
di identificare specifici comportamenti dei bovini in base all’accelerazione. Il principio
che permette il funzionamento degli accelerometri si basa sul fatto che una massa

accelerata presenta una propria inerzia che puo essere misurata.

Lo scopo di questo tirocinio ¢ stato quello di valutare se gli accelerometri triassiali e il
relativo algoritmo utilizzato per la rilevazione del comportamento bovino siano
effettivamente attendibili. Nello specifico, I’indagine svolta consisteva nell’eseguire
osservazioni comportamentali delle bovine in stalla. Le azioni osservate sono state
inserite sia su protocollo manuale che sull’applicazione mobile sviluppata. Le

informazioni ottenute sono state poi messe a confronto con i dati registrati

dall’accelerometro e inviati al cloud/ Dashboard.
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4. METODI E MATERIALI

4.1 Sistema integrato GALA

Monitorare i comportamenti principali delle bovine da latte fornisce maggiori
informazioni sui loro modelli di attivita quotidiana. L'ora quotidiana ¢ la misura
comportamentale piu informativa per valutare la salute e lo stato di benessere delle vacche
e l'effetto del microambiente della stalla sul comportamento dell’animale stesso.
L'obiettivo del progetto GALA ¢ quindi quello di utilizzare algoritmi con bassa
complessita computazionale e di disporre di sensori di lunga durata negli allevamenti con
una soddisfacente accuratezza sulla raccolta dei dati ambientali e sulla classificazione del
comportamento animale. L’obiettivo ¢ la realizzazione di un sistema integrato per il
monitoraggio dell'intero ambiente della stalla, includendo anche gli aspetti micro-

ambientali e di qualita dell'aria, oltre ai sensori relativi al comportamento della vacca.

L’installazione di questo sistema integrato comprende tre stalle di bovine da latte

equipaggiate ognuna con:

e sessanta accelerometri per stalla

e otto sensori T+UR+illuminamento per stalla

e tre sensori velocita e direzione aria

e due sensori gas

e sensori T e UR lettiera

e sensori volumi e temperatura acqua abbeverata

e un sistema di videoregistrazione

Nella figura 1 viene riportato lo schema del sistema di raccolta dati.

27



della stalla
‘ Sensori T°, UR,
illuminamento Centralina

Wik i sl Videocamere Vldeoreglstrazwne

meteo esterna
T° e volume acqua Cloud
abbeverata
| . Unita centrale
‘ T° e UR lettiera H
‘ Velocita e direzione T_‘
dell'aria e
Fﬁmmﬂ. Nodi sugli animali 'SY YN
3,523;[5123)e °°° SN aTe 2T
Accelerometri

Interfaccia per la visualizzazione
dei dati

Figura 1-Schema del sistema di raccolta dati

I nodi installati nelle stalle sono costituiti da un microprocessore e da un circuito di
collegamento con i diversi sensori. Ogni nodo provvede a una prima elaborazione dei dati
e all’invio delle informazioni alla centralina di stalla ogni dieci minuti. Questa a sua volta
invia 1 dati attraverso internet a un server che li organizza in un database interrogabile da

computer o smartphone. Lo schema del sistema integrato ¢ riportato in figura 2.
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Figura 2: Schema del sistema di raccolta dati

28



4.2 Descrizione dell’azienda

Lo studio ¢ stato svolto presso la stalla di bovine da latte della Societa Agricola Cekfarm
S.S. Agricola ubicata nel comune di Camisano, in provincia di Cremona (Figura 3). Nella
societa agricola sono impiegati, oltre al proprietario Giovanni e alla figlia Sara, due operai
specializzati nel lavoro di mungitura e due operatori agricoli. L’azienda ad indirizzo
cerealicolo-zootecnico, dedicata all’allevamento di bovini da latte, si sviluppa su una
superficie circa di 75 ha e alleva 575 capi, di cui 325 in lattazione. Le vacche allevate in

azienda sono di razza Frisona Italiana, la razza da latte piu allevata per via della sua

spiccata attitudine lattifera, tutte registrate nel libro genealogico.

Figura 3- Societa Agricola Cekfarm S.S Agricola
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L’azienda dispone di due stalle principali, in cui vengono allevati i capi in lattazione: una
costruita nell’anno 2005 e I’altra di recente realizzazione (figure 6 e 7), nel 2020,
entrambe caratterizzate da stabulazione libera con cuccette, con fondo costituito da
materassini (la prima) e da separato solido addizionato con coformulanti nella stalla piu

recente.

Le stalle sono state costruite con criteri che potessero migliorare e garantire il benessere
animale: orientamento est-ovest, completamente aperte su tutti i lati, ombreggiamento
garantito grazie alla presenza di un tetto costruito con materiali isolanti, che garantisce
una protezione, sia degli animali, sia dei mangimi, dalle radiazioni solari e dagli eventi
meteorici. L’intero ambiente prevede un sistema di ventilazione forzata, situato sopra la
zona di riposo ed un sistema di irrigatori sopra la zona di alimentazione.
Troviamo poi un’altra stalla, di circa 1100m?, dedicata alle manze e alle vacche in
asciutta, costituite da lettiera permanente e corsia di alimentazione su grigliato forato.
Nella medesima struttura, uno spazio viene dedicato alla sala parto. Sono poi presenti il
locale infermeria e la vitellaia, dove vengono ricoverati i vitelli fino allo svezzamento.
Quest’ultimi sono allevati in gruppi, una parte su lettiera e una parte su grigliato forato,
essendo una struttura nata solo in parte come vitellaia e poi riconvertita.
La sala mungitura, realizzata nel 2014, ha una superficie di 450m?, costituita da un
impianto Boumatic Xpressway 16+16, a pettine. Gli animali vengono munti due volte al
giorno, alle ore 4:00 e alle ore 16:00, con una procedura di mungitura che dura all’incirca
due ore per sessione. A fianco troviamo la sala del latte, in cui € presente una tank per lo

stoccaggio del latte appena munto.

La razione alimentare ¢ costituita da alimenti autoprodotti (principalmente i foraggi) sia
acquistati all’esterno come 1 concentrati. L’alimento viene distribuito due volte al giorno,
alle 9:00 e alle 17:00 e comprende: fieno di loietto, fieno di medica, medica insilata, farina
di soia di estrazione, nucleo proteico, farina di mais, bicarbonato di sodio, lievito e
trinciato di mais. Nella figura 4 vediamo in carro unifeed che distribuisce I’alimento

mentre nella figura 5 vediamo le vacche in alimentazione.
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Figura 4 -Carro Unifeed.

Gli altri fabbricati presenti in azienda sono costituiti da: fienili-depositi (300+550 m?),
adibiti allo stoccaggio dei foraggi e il ricovero di macchine e attrezzi, le vasche per lo
stoccaggio dei liquami (13500 m?), una concimaia per i residui palabili, silos orizzontali

e silos verticali in vetroresina per lo stoccaggio dei mangimi.

Nel deposito ¢ presente lo spazio dedicato ai prodotti fitosanitari e ai farmaci, stoccati
sottochiave, in appositi locali che rispondono a caratteristiche ben precise, dettate dalle
norme ed altro materiale come, ad esempio, il latte in polvere, gli strumenti per la

fecondazione artificiale, attrezzi e prodotti vari.
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Figura 5- Vacche in alimentazione.
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Figura 7- Stalla di nuova costruzione esterno.
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4.3 Descrizione dell’accelerometro

Le vacche di razza Frisona dotate di accelerometro sono 60 e sono tutte situate nella stalla
di nuova costruzione a stabulazione libera con cuccette. Il nodo ¢ stato fissato con viti e
nastro di protezione nella parte in alto a sinistra di un collare. Questa posizione ¢ stata
scelta per consentire il rilevamento dei movimenti delle bovine anche durante i

comportamenti legati all'ingestione (Figure 9-10).

I dati sul comportamento sono stati raccolti utilizzando un sistema wireless che include
un accelerometro triassiale Bosch BMA400 MEMS (figura 8). E stato progettato un
dispositivo personalizzato dotato di due canali radio con amplificatore di potenza
integrato e un core Cortex M4 da 40 MHz con 512 KB di memoria flash e 64 KB di RAM.
L’apparecchio ¢ montato in una custodia di plastica 100 x 75 x 22 mm con grado di
protezione IP67 adatto per I’ambiente stalla. Questi accelerometri da montare al collo
dell’animale consentono di monitorare le accelerazioni sui tre assi con frequenza di 25
Hz. Ogni 10 minuti il microprocessore interno al nodo elabora i dati e determina il
comportamento della bovina in quel periodo. I dati vengono inviati alla centralina di
stalla. Le informazioni ottenute consentono di valutare il comportamento della mandria e

delle singole bovine in relazione alle condizioni ambientali di stalla.

< 38499590349
- i R
it e

i

Figura 8-Interno del sensore contenente 1’accelerometro
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Questo nodo beneficia di una doppia modalita di funzionamento: ¢ adatto sia
all'acquisizione di dati in tempo reale, sia al normale funzionamento sul campo. La
modalita di acquisizione dei dati ¢ necessaria per raccogliere dati di modelli
comportamentali per I'addestramento dell'algoritmo ed ¢ utile per controllare il sensore
mentre ¢ in funzione. La modalita di funzionamento normale in campo ¢ invece
finalizzata a monitorare il comportamento delle vacche in modo continuo e automatico
una volta sviluppato 1'algoritmo, implementato nel firmware del dispositivo. Durante la
normale modalita di funzionamento, il dispositivo non utilizza il canale di comunicazione
Bluetooth ma un canale radio che acquisisce, elabora e classifica i1 dati interagendo

direttamente con un gateway che provvede a inviare i risultati al cloud. Utilizzando i dati

accelerometrici, l'algoritmo classifica 1 comportamenti osservati sulla base degli

algoritmi sviluppati mediante rilievi.

Figura 9- Vacca dotata di accelerometro
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Figura 10- Collare con peso per mantenere la posizione sulla bovina + accelerometro

4.4 Rilievi effettuati

La raccolta dei dati presso la stalla ¢ stata svolta utilizzando il dispositivo in modalita
acquisizione. In questa modalita il nodo sensore trasmette 1 dati su un canale Bluetooth
all'applicazione mobile “Gala Node Manager” (Ibt systems). L'applicazione traccia i dati
in tempo reale e fornisce una serie di pulsanti che indicano i comportamenti da
identificare, quali “Standing”, “Standing and ruminating” “Laying”, “Laying and

ruminating”, “Walking”, “Drinking” “Eating” e “Other” .

Premendo uno dei pulsanti, un identificatore che indica il comportamento viene iniettato
nel flusso di accelerazione in tempo reale. Cio si traduce in una serie temporale di
accelerazione costituita da una funzione che indica le accelerazioni (X,Y,Z) e il

comportamento (Figura 11)
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Figura 11- Applicazione mobile per l'acquisizione dati. La parte superiore mostra il grafico a tre assi in

tempo reale e la parte inferiore mostra i pulsanti che devono essere premuti dagli osservatori per entrare
nella classificazione del comportamento. "Start logging" e "Stop logging” possono essere premuti per

avviare e fermare la registrazione dei dati.

Sono state eseguite osservazioni comportamentali in stalla annotando il comportamento
delle vacche sia su protocollo manuale che sull’applicazione mobile sviluppata.
L’etogramma utilizzato ¢ riportato nella Tabella 1. Il protocollo manuale prevedeva la
registrazione dell'identificazione della vacca, il nome dell'osservatore, la data piu I'ora
esatta e I’indicazione del comportamento osservato, come mostrato nelle figure 12 e 13.
Era disponibile anche uno spazio per le note. Allo stesso tempo, tutti i comportamenti
sono stati registrati sull'applicazione mobile cliccando sul pulsante appropriato per la
classificazione del comportamento, che ha permesso di abbinare il comportamento

osservato con le misure dell'accelerometro.
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Classe

Comportamento

Descrizione

1

Standing

Laying

Standing and ruminating

Laying and ruminating

Eating

Drinking

Walking

Other

La vacca ha almeno tre zampe appoggiate senza
muovere il corpo.

Comprende i movimenti della testa e le interazioni
con altri animali

Il corpo ¢ a contatto con il fondo della cabina. La
bovina muovere la testa e interagisce con gli altri
animali

La vacca ¢ in piedi e rumina

Ruminare: sequenza che consiste nel rigurgito di
un bolo, della sua rimasticazione e dalla successiva
deglutizione.

La vacca ¢ sdraiata e rumina

Sequenza che consiste nell'abbassare la testa verso
l'alimento, prendere un boccone, masticarlo e
deglutirlo. Possono verificarsi brevi interruzioni e
interazioni con altre vacche

La vacca ha la testa nell'abbeveratoio e beve
I’acqua.

La bovina cambia posizione con un movimento in
una direzione definita

Altri comportamenti che non rientrano in nessuna
delle precedenti categorie (la specificazione del

comportamento ¢ stata annotata manualmente).

Tabella 1- Etogramma utilizzato per il rilievo manuale del comportamento
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bata:

Accelerometro:

n. vacca:

Rilevatore:

in piedi sdraiata

mangia

rumina

cammina beve altro

note

Figura 12- esempio protocollo manuale

Data: © /0—4-!,22’1 Accelerometro:
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n. vacca: BL.H,

Rilevatore: Erica Sinigaglia
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Figura 13- esempio protocollo manuale compilato
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Sono state monitorate 20 bovine per un totale di 10 giorni durante il periodo di maggio-
luglio 2022 (due monitoraggi a settimana, vedi Tabella 2). Ogni giorno venivano
monitorate due vacche differenti per tre ore ciascuna. Il totale delle ore monitorate ¢

quindi di 60 ore.

Gli animali sono stati scelti a caso a seconda della loro vicinanza con 1’operatore in modo
da riuscire a collegare il nodo sensore con 1’applicazione. Si ¢ cercato di registrare piu

comportamenti possibili per ogni monitoraggio.

Quando D’animale cambiava azione, veniva premuto sull’applicazione il tasto
corrispondente all’azione svolta e sul protocollo manuale veniva annotata 1’ora esatta del

cambio di comportamento, 1’azione ed eventuali note.

Sono state monitorate le seguenti bovine:

Data Mattina Pomeriggio
19 maggio 2022 Bovina 198 Bovina 549
23 maggio 2022 Bovina 80 Bovina 431
1° giugno 2022 Bovina 432 Bovina 348
8 giugno 2022 Bovina 361 Bovina 264
16 giugno 2022 Bovina 23 Bovina 424
23 giugno 2022 Bovina 40 Bovina 238
29 giugno 2022 Bovina 554 Bovina 476
6 luglio 2022 Bovina 549 Bovina 67

12 luglio 2022 Bovina 40 Bovina 23

19 luglio 2022 Bovina 183 Bovina 257

Tabella 2- Elenco bovine monitorate
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Alla fine delle rilevazioni sugli animali, venivano chiesti all’allevatore alcune
informazioni settimanali sulla gestione della stalla, usate nel progetto GALA e non ai fini

dell’attivita di tirocinio. Di seguito 1’elenco delle informazioni che venivano richieste:

e Elenco vacche nella stalla dove si effettuavano i monitoraggi per aggiornare gli
ingressi e le uscite

e Dati anagrafici, numero di lattazione e la data del parto per gli eventuali nuovi
ingressi di bovine nel gruppo

e Calori, inseminazioni ed eventuali altri eventi da segnalare

e Stato sanitario delle bovine (zoppie, mastiti, blocco ruminale ...)

e Interventi eseguiti per ogni animale del gruppo (trattamenti da parte
dell’allevatore, interventi del veterinario, mascalcia ...)

e Produzione di latte per ogni animale, registrata dal sistema automatico e dai

controlli periodici.

4.5 Modalita di elaborazione dei dati

Poiché I’algoritmo utilizzato campionava il comportamento delle vacche ogni dieci
minuti, si € deciso di suddividere le osservazioni fatte per la successiva elaborazione in

finestre di dieci minuti.

9% ¢¢

Sono stati uniti poi 1 comportamenti “Drinking”, “Walking” e “Other” in un’unica classe,

definita come classe 6.

L’algoritmo ¢ riuscito a codificare per ciascuna bovina i comportamenti registrati dal
nodo sensore inviati al cloud e 1 dati derivati dall’applicazione, quindi 1’accelerazione,
utilizzata per il monitoraggio in stalla dei singoli comportamenti delle vacche.
Utilizzando queste informazioni, ¢ stata calcolata la percentuale di esattezza tra i

comportamenti del cloud e quelli dell’accelerazione (Figura 14).

41



dash

bovina ID Timestamp Cow behaviour description code Gala accelerometro perc_comp_acc
432 3 44713,3897 Laying + Ruminating 4 3 94%
432 3 44713,39664 Standing + Ruminating 3 3 100%
432 3 44713,40359 Other 6 3 90%
432 3 44713,41053 Standing 1 4 53%
432 3 44713,41748 Laying + Ruminating 4 4 100%
432 3 44713,42441 Laying + Ruminating 4 4 100%
432 3 44713,43135 Laying + Ruminating 4 4 100%
432 3 44713,4383 Standing + Ruminating 3 4 100%
432 3 44713,44524 Standing 1 4 100%
432 3 44713,45219 Laying + Ruminating 4 4 72%
432 3 44713,45913 Eating 5 5 98%
432 3 44713,46608 Eating 5 5 95%
432 3 44713,47303 Standing 1 5 97%
432 3 44713,47998 Eating 5 5 57%
432 3 44713,48692 Eating 5 5 64%
432 3 44713,49387 Eating 5 5 36%
432 3 44713,50081 Eating 5 5 100%
476 7 44741,5158 Eating 5 6 100%
476 7 44741,52274 Standing 1 6 63%
476 7 44741,5297 Laying 2 1 100%
476 7 44741,53664 Laying + Ruminating 4 4 78%
476 7 44741,54359 Other 3] 4 100%
476 7 44741,55053 Laying + Ruminating 4 4 100%
476 7 4474155748 Laying 2 1 78%
183 12 44761,39163 Laying 2 4 91%

Figura 14- percentuale di esattezza tra i comportamenti del cloud e quelli dell’accelerazione

\

E stato fatto anche un controllo manuale tra i dati dell’applicazione utilizzata sul campo
e 1 dati segnati sul protocollo manuale per valutare eventuali errori dell’applicazione

dovuti alla mancanza di segnale o all’errore umano nel selezionare il comportamento.
I dati sono stati sviluppati su un foglio di calcolo (Excel), dove sono stati poi elaborati.

Per prima cosa son state calcolate le corrispondenze esatte relative al totale dei
comportamenti € a ciascun singolo comportamento, quindi la precisione dello strumento
nella rilevazione del comportamento reale dell’animale. Utilizzando la funzione “se” ¢
stata messa a confronto la classe di comportamento registrata dal nodo sensore e quella
dall’accelerometro, andando ad assegnare il valore “1” qualora la corrispondenza fosse
stata esatta e il valore “0” se non ci fosse stata corrispondenza, come si puo vedere dalla
figura 15 Si € proceduto in questo modo per tutti i comportamenti di tutte le bovine

monitorate.
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Corrispondenze esatte
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Figura 15- Esempio di classificazione dei comportamenti rilevati e ottenuti con il sistema GALA. Il valore
“1” indica che la corrispondenza ¢ esatta, il valore “0” indica che non ¢ presente la corrispondenza

Per calcolare la percentuale delle corrispondenze esatte, € stato poi diviso il numero totale

dei singoli comportamenti registrati per la somma di ciascuna corrispondenza esatta per

ogni comportamento. Usando la funzione CONTA.SE abbiamo contato il numero di volte

che quell’azione risultava registrata dal nodo sensore e I’abbiamo divisa per il numero di

volte che il comportamento rilevato dal nodo sensore corrispondeva al comportamento

registrato in campo.
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Sono state elaborate anche le corrispondenze parzialmente corrette, Figura 16, ovvero
quelle corrispondenze per i comportamenti “In piedi” e “Sdraiata” che potevano esser
accoppiati con 1’azione “Rumina”. Per esempio, qualora il nodo sensore avesse registrato
il comportamento “Sdraiata e rumina” e 1’applicazione in campo solo il comportamento
“Sdraiata”, risulterebbe una corrispondenza parziale. Anche in questo caso i dati sono
stati elaborati utilizzando la funzione SE(E(O)) e con la funzione CONTA.SE si sono
calcolati il numero totale di comportamenti risalenti alle classi di comportamento prese

in considerazione.

Corrispondenze esatte Corrispondenze parzialmente corrette
Tutte In piedi Sdraiata In Piedi Sdraiata
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
1 0 0 0 1
1 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1

Figura 16- Corrispondenze parzialmente corrette per i comportamenti “In piedi” e “sdraiata”. Il valore “1”

indica che la corrispondenza parziale ¢ esatta, il valore “0” indica che non ¢ presente la corrispondenza.
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La corrispondenza tra i dati del nodo sensore e quelli registrati dall’accelerometro in
campo ¢ stata analizzata da tabelle di contingenza. Sono stati determinati per ciascun

comportamento i seguenti parametri:

e TP = veri positivi, per I’azione presa in analisi, il comportamento segnato dal
sensore GALA ¢ uguale al comportamento registrato sul campo dall’osservatore
(mangia = mangia)

e FN = falsi negativi, per I’azione presa in analisi, il comportamento segnato dal
sensore GALA ¢ diverso dal comportamento registrato sul campo
dall’osservatore, tenendo in considerazione che il comportamento corretto €
quello visionato dall’operatore (beve # mangia)

e FP = falsi positivi, il comportamento preso in analisi ¢ risultato segnato dal
sensore GALA ma non ¢ stato osservato e quindi registrato dall’operatore sul
campo, tenendo in considerazione che il comportamento corretto ¢ quello
visionato dall’osservatore

e TN = veri negativi, il comportamento preso in analisi non ¢ stato segnato né dal

sensore GALA né dall’osservatore sul campo

I termini positivo e negativo sono utilizzati per indicare la presenza o l'assenza della
condizione di interesse, nel nostro studio indica quindi il comportamento. Utilizzando
questi elementi sono state trovate la sensibilita e la specificita dell’accelerometro (Tabella

17) ), impiegando le definizioni che seguono.

Sensibilita: Sen = TP/(TP + FN); proporzione di veri positivi correttamente identificati
dal test. Indica la capacita dello strumento di cogliere tutti i fenomeni oggetti d’interesse.
Se un test ha un'ottima sensibilita, allora ¢ basso il rischio di falsi negativi. Specificita:
Sp =TN/(TN + FP); proporzione di veri negativi correttamente identificati dal test. Indica
dunque la capacita dello strumento di cogliere 1 fenomeni d’interesse e di classificarli
correttamente. Se uno strumento ha un'ottima specificita, allora ¢ basso il rischio di falsi

positivi.
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In Piedi (Sen) In Piedi (Sp) Sdraiata (Sen) Sdraiata (Sp)
Veri positivi Falsi negativi Veri negativi Falsi Positivi Veri posiFalsi negativi Veri neg: Falsi Positivi
0 0 0 1 0 0

o0 0 000000000000 0D o000
o0 0O~ 0000000000000 a0
OO = O =0 000000000 ~~=O000
[=l=M =M=l
o0 000000000000~ OO00 0O
-0 0 0000000000000 00 a0

Veri positivi Falsi negativi tot neg  Veri negativi False positives Veri posit Falsi nege tot neg ~ Veri nega False positives
Somma 8 30 248 218 32 Somima 9 25 247 222 10
Sen 21% Sp 87% Sen 26% Sp 96%

Figura 17- Elaborazione dati sensibilita e specificita. Il valore “1” indica che il comportamento riscontrato
dal sensore Gala ¢ lo stesso registrato in stalla dall’operatore, il valore “0” indica che non ¢ presente la

corrispondenza.
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5. RISULTATI

5.1 Descrizione dei comportamenti delle bovine analizzate

11 grafico tre mostra la distribuzione dei comportamenti identificati dall’accelerometro e
inviati al cloud centrale e la distribuzione dei comportamenti osservati e identificati
manualmente tramite 1’applicazione durante i rilievi svolti in stalla. Si puo notare che le
classi di comportamento sono tutt'altro che uniformi in entrambi i casi. Con il termine
“frequenza” si intende la percentuale di periodi in cui 1 bovini monitorati hanno compiuto

quella determinata azione.

Comportamenti totali registrati

40% 36%
35% 31%
30% 28%
0,
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=
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2 15% 13%
F
10% 7% 7% 0% %
5%
0%
Standing Laying Standing + Laying + Eating Other
Ruminating Ruminating
Comportamenti
Accelerometro Applicazione

Grafico 3- Confronto comportamenti totali registrati

Possiamo notare che 1 comportamenti piu frequenti registrati dal nodo sensore e inviati al
cloud sono stati “Eating” e “Laying + Ruminating” mentre “Laying” e “Standing +
Ruminating” i meno frequenti. Bisogna comunque considerare che la classe sei
denominata “Other” comprende perd piu comportamenti che messi singolarmente
avrebbero frequenze molto piu basse. Il risultato puo essere in parte attribuito alla parte

del giorno in cui le osservazioni hanno avuto luogo; tuttavia, ¢ coerente con il bilancio
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medio giornaliero delle vacche e con il fatto che i comportamenti di transizione come
camminare, stare in piedi o sdraiati, cosi come altri comportamenti sociali o di
manutenzione come bere, sono meno frequenti e di breve durata, rendendo piuttosto
complessa la loro identificazione attraverso sensori e algoritmi. Se analizziamo invece 1
comportamenti annotati dall’operatore in stalla tramite I’applicazione possiamo notare
che i comportamenti piu frequenti sono stati “Eating” e “Laying + Ruminating” mentre
“Laying” e “Standing + Ruminating” i meno frequenti, nonostante abbiano frequenze

maggiori rispetto ai comportamenti identificati dal nodo sensore.

Questi risultati sono influenzati da ciascun’azione compiuta da ogni singola bovina. Ci
sono stati animali che hanno evidenziato per un maggior lasso di tempo alcuni
comportamenti € viceversa altri son risultati con minori frequenze, andando ad incidere
sui comportamenti finali totali. Di seguito andremo quindi a rappresentare nei grafici 4-
5-6-7-8 ¢ 9 la frequenza di ogni singolo comportamento per ciascuna vacca, monitorata,

rilevato sia dal sensore GALA che dall’operatore manualmente.
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Grafico 4- Comportamento “standing” di ciascuna bovina
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Per quanto riguarda il comportamento "standing" ¢ possibile notare come il valore
indicato dall'algoritmo Gala risulta in alcuni casi sovrastimare e in altri sottostimare il
valore rilevato direttamente. Questo risultato pud essere influenzato dalla diversa
modalita con cui l'animale rimane in piedi. A esempio, un animale che rimane in piedi
ma muove il collo e si lecca o interagisce con altre bovine pud essere interpretato

dall'algoritmo come un altro comportamento.

Comportamento "Laying"
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Grafico 5- Comportamento “Laying” di ciascuna bovina

Analizzando il comportamento "Laying" ¢ possibile notare che il valore indicato
dall'algoritmo Gala risulta in alcuni casi sovrastimare e in altri sottostimare il valore
rilevato direttamente. Un possibile motivo di questi risultati possiamo riscontrarlo nella
diversa modalita con cui ’animale rimane sdraiato. A esempio, un animale che rimane
sdraiato ma muove il collo e si lecca puo essere interpretato dall'algoritmo come un altro

comportamento.
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Comportamento "Standing+Ruminating"
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Grafico 6- Comportamento “Standing +Ruminating” di ciascuna bovina

Osservando il comportamento "standing + ruminating" ¢ possibile notare come il valore
indicato dall'algoritmo Gala risulta in alcuni casi sovrastimare e in altri sottostimare il
valore rilevato direttamente. Questo risultato ¢ dovuto al fatto che ogni tanto 1’algoritmo
confonde la posizione “standing” con “Laying”, codificando dunque un altro

comportamento.

Anche per il comportamento "Laying + ruminating" ¢ possibile notare la differenza tra i
valori indicati dall’algoritmo Gala e quelli rilevati direttamente. Questo risultato ¢ dovuto
al fatto che ogni tanto ’algoritmo confonde la posizione “Laying” con “standing”,
codificando dunque un altro comportamento. Possiamo comunque stabilire che per questo

tipo di comportamento le differenze tra i1 valori sono minime.

Il comportamento ‘“eating” ha riscontrato poche differenze tra i1 valori indicati
dall’algoritmo Gala e quelli rilevati direttamente. Anche in questo caso le difformita tra i
risultati potrebbero essere influenzate dalla diversa modalita con cui 1'animale muove il

collo durante I’assunzione dell’alimento e scambiati per altri comportamenti.
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Comportamento "Laying+Ruminating"
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Grafico 7 -Comportamento “Laying +Ruminating” di ciascuna bovina
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Grafico 8- Comportamento “Eating” di ciascuna bovina
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Comportamento "Other"
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Grafico 9 - Comportamento “Other” di ciascuna bovina

Studiando il comportamento “other” possiamo affermare che il valore indicato
dall'algoritmo Gala risulta in alcuni casi sovrastimare e in altri sottostimare il valore
rilevato direttamente Questo risultato pud essere influenzato dalla difficolta
dell’accelerometro di prevedere comportamenti espressi solo occasionalmente, oppure
puo esser dovuto al movimento del collo mentre animale sta in piedi o in alimentazione

che puo confondere 1’algoritmo.

52



5.2 Valutazione della precisione dell’accelerometro sui singoli animali

I risultati relativi alle corrispondenze esatte per ogni comportamento compiuto da ogni
bovina monitorata sono risultati diversi a seconda della bovina, in un range totale di

esattezza tra il 29% e il 70%.

Nello specifico, la bovina 476 ha avuto il minor numero di corrispondenze esatte dei
periodi (Tabella 3) mentre la bovina 40 ¢ stata quella con i risultati piu simili tra i dati

elaborati dall’accelerometro e quelli rilevati direttamente (Tabella 4).

Bovina Tutte Standing Laying Standing Laying Eating Other Ruminating
476 + +

Ruminating Ruminating
Numero 7 1 2 0 2 1 1 2
periodi
Somma
corrispondenze | 2 0 0 0 2 0 0 2
esatte
i , 29% 0% 0% X 100% 0% 0% 100%
corrispondenza

Tabella 3 -Corrispondenze esatte vacca n°476

Bovina Tutte Standing Laving Standing Laying Eating Other Ruminating
40 + +

Ruminating Ruminating
Numero 27 2 4 2 8 0 1 10
periodi
Somma
corrispondenze | 19 0 4 0 5 10 0 8
esaite
7o . 70% 0% 100% 0% 63% 100% 0% 80%
corrispondenza

Tabella 4 -Corrispondenze esatte vacca n°40
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I risultati delle corrispondenze esatte per ciascun animale sono riportati in Tabella 5, da
cui si puo osservare che il numero di corrispondenze esatte non dipende dal numero di

periodi totali registrati.

Bovina Numero totale Corrispondenze Percentuale
periodi esatte corrispondenze
esatte
Bovina 432 17 11 65%
Bovina 183 14 8 57%
Bovina 554 16 5 31%
Bovina 23 31 19 61%
Bovina 67 17 9 53%
Bovina 431 16 9 56%
Bovina 198 11 4 36%
Bovina 424 13 4 31%
Bovina 348 12 7 58%
Bovina 238 17 6 35%
Bovina 80 14 9 64%
Bovina 257 17 6 35%
Bovina 549 27 13 48%

Tabella 5-Corrispondenze esatte bovine

In totale, la media dei periodi di esatta corrispondenza tra 1’accelerometro e le
osservazioni sul campo ¢ risultata del 49%. Nella Tabella 6 vediamo le corrispondenze
esatte per ciascun comportamento. Rimane comunque importante considerare che non si
¢ tenuto conto delle corrispondenze parzialmente corrette, che avrebbero potuto andare

ad aumentare o diminuire la percentuale di esattezza.
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Standing Laying Standing + Laying + FEating Other Ruminating
Ruminating Ruminating

20% 47% 26% 67% 69% 14% 77%

Tabella 6-Percentuale periodi di comportamento esatti

Possiamo dunque affermare che 1’accelerometro non ha le stesse prestazioni con tutti gli
animali. Questo fatto ¢ strettamente correlato alla diversita dei comportamenti tenuti dalle
bovine, considerando che ci sono azioni piu facilmente riconoscibili dallo strumento
rispetto ad altre. Queste differenze di prestazioni posson esser dovute non solo alla
diversita dei comportamenti tenuti dalle bovine, ma anche il numero di periodi registrati
per ciascuna bovina indice sui risultati finali. Piu periodi vengono registrati, piu la

possibilita di avere corrispondenze esatte aumenta.

Le percentuali di dati corretti per singolo comportamento per ciascuna bovina sono
illustrate nei grafici 10-11-12-13-14-15 e 16. Per le bovine che hanno come valore “zero”
I’attivita ¢ stata riscontrata ma quando doveva essere un altro comportamento. Le bovine

che invece non presentano nessun valore non hanno effettuato 1’azione presa in analisi.

"Standing"

120,00%
— 100%
£ 100,00%
wn
(D]
'-g 80,00% 75%
=
L 0,
S 60,00% 50% 50%
E
2 40,00%
5
=
S 20,00% 14%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Standing

Grafici 10-Percentuale periodi esatti comportamento “Standing”
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Studiando il grafico “Standing” si osserva che le corrispondenze corrette tra i periodi
analizzati di comportamento fra 1’algoritmo Gala e i rilievi diretti sono state riscontrate
solo su cinque bovine e con percentuali diverse. Questi risultati ci indicano che i periodi

di comportamento “standing” risultano difficili da codificare per 1’algoritmo.

nLayingn
120,00%
100% 100%

100,00%
80,00%

60,00% 50% 50%

40,00% 33%

Percentuale periodi esatti

20,00%
0% 0% 0% 0%
0,00%
432 476 183 554 23 67 431 198 424 40 348 238 80 257 549

Numero Bovina

Laying

Grafico 11- Percentuale periodi esatti comportamento “Laying”

Anche analizzando il grafico “Laying” si osserva che le corrispondenze corrette tra i
periodi analizzati di comportamento fra I’algoritmo Gala e i rilievi diretti sono state
riscontrate solo su cinque bovine e con percentuali diverse. In questo caso pero ha inciso

il fatto che il comportamento preso in analisi non € stato sempre compiuto dagli animali.

I periodi di comportamento “Standing + Ruminating” hanno riscontrato solo tre
corrispondenze corrette fra 1 valori registrati dall’algoritmo Gala e quelli rilevati
direttamente. Anche in questo caso pero il risultato complessivo ¢ stato influenzato dal
fatto che il comportamento preso in analisi non ¢ stato sempre compiuto dagli animali.
Cio nonostante, i che i periodi di comportamento “standing + ruminating” risultano
difficili da codificare per 1’algoritmo che potrebbe scambiarli per periodi di “Laying +

ruminating” che risultano piu semplici da codificare per 1’algoritmo.

Analizzando il grafico “Laying +Ruminating” si possono infatti riscontrare undici periodi

di comportamento corretti, con valori di corrispondenza superiore al 50%.

56



"Standing+Ruminating"

120%
o 100%
E  100%
i
"g 80%
=
L 0,
S 60% son 50%
E
40%
5
2
O 20%
A

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0%
432 476 183 554 23 67 431 198 424 40 348 238 80 257 549

Numero Bovina

® Standing+Ruminating

Grafico 12- Percentuale periodi esatti comportamento “Standing + Ruminating”
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Grafico 13- Percentuale periodi esatti comportamento “Laying + Ruminating”
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Grafico 14- Percentuale periodi esatti comportamento “Eating”

"Other"

60%
o 50% 50%
E 50%

w2

(0]
B 40%
2 33%

O

230%
=2
E

20%

5

2

O 10%
=W

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0%
432 476 183 554 23 67 431 198 424 40 348 238 80 257 549

Numero Bovina

® Other

Grafico 15- Percentuale periodi esatti comportamento “Other”

Approfondendo i periodi di comportamento ‘“eating” si nota che le corrispondenze
corrette tra i periodi analizzati di comportamento fra I’algoritmo Gala e i rilievi diretti
sono state riscontrate su tutte le bovine, eccetto una, con percentuali diverse comprese tra

i1 33% e il 100%.
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I periodi di comportamento “Other” hanno riscontrato solo tre corrispondenze corrette fra
1 valori registrati dall’algoritmo Gala e quelli rilevati direttamente, con valori non
superiori al 50%. In questo caso il risultato complessivo ¢ stato solo in parte influenzato
dal fatto che il comportamento preso in analisi non ¢ stato sempre compiuto dagli animali.
La vera influenza ¢ da riscontrarsi nella difficolta dell’accelerometro di prevedere

comportamenti espressi solo occasionalmente.
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Grafico 16- Percentuale periodi esatti comportamento “Ruminating”

Esaminando i periodi di comportamento “Ruminating”, che comprende sia la posizione
in piedi che sdraiata dell’animale, si nota che le corrispondenze corrette tra i periodi
analizzati di comportamento fra 1’algoritmo Gala e i rilievi diretti sono state riscontrate
su tutte le bovine, eccetto una, con percentuali diverse comprese tra il 25% e il 100%. Nel
complesso, dunque, 1 periodi in cui la vacca rumina risultano di facile codifica da parte

dell’algoritmo.
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5.3 Valutazione dell’accelerometro nel suo complesso

I risultati complessivi dell’accuratezza nell’identificazione dei comportamenti sono stati
valutati in termini di corrispondenze esatte tra I’accelerometro e le osservazioni eseguite
in azienda. Ulteriori parametri tenuti in considerazione sono stati la sensibilita e la

specificita dello strumento.

L’accuratezza nell’individuare correttamente il comportamento dell’animale ¢ stata

calcolata e riassunta nella Tabella 7.

Totale Standing Laving Standing Laying Eating Other Ruminating
+ +
Ruminating Ruminating
Numero 256 40 19 19 63 93 22 82
periodi
Somma
corrispondenze | 131 8 9 b 42 64 3 63
esatle
@
7o . 51% 20% 47% 26% 67% 69% 14% 77%
corrispondenza

Tabella 7- Accuratezza del modello (percentuale di finestre temporali di dieci minuti classificate

correttamente) per i sei classificatori

In totale, il 51% dei periodi letti dall’accelerometro € risultato uguale alle azioni osservate
in campo dall’operatore e registrate attraverso 1’applicazione dedicata. L’azione “in
alimentazione” ¢ stata in generale 1’azione con una maggior accuratezza di rilevazione.
Anche il parametro “rumina” ha ottenuto un buon risultato, considerando pero che ¢

I’insieme di due categorie di comportamenti, “In piedi e Rumina” e “sdraiata e rumina”.

Possiamo anche analizzare come 1’accelerometro faccia fatica a distinguere quando la
vacca rumina in piedi oppure sdraiata, considerando che in entrambi 1 casi I’animale sta
fermo. Per questo sono state esaminate le corrispondenze parzialmente corrette, tenendo
in considerazione il fatto che I’animale puo trovarsi in una posizione solo “In piedi” o
solo “sdraiata” oppure puo trovarsi in queste posizioni mentre sta ruminando. I dati sono
stati elaborati per ottenere come risultato la percentuale di corrispondenze parzialmente
corrette  di  quando la vacca ¢ in  una delle due posizioni.
I risultati dimostrano come I’accelerometro riesca a identificare meglio il comportamento
della vacca quando questa ¢ sdraiata, con una percentuale di corrispondenza dell’88%,

mentre € meno preciso quando la vacca si trova in piedi, come mostra la Tabella 8
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Standing Laying

Numero periodi
59 82
Somma corrispondenze esatte
17 72
% corrispondenza
29% 88%

Tabella 8- risultati corrispondenze parzialmente corrette

La sensibilita e la specificitd per ciascuna combinazione di set di dati, dispositivo e
comportamento, sono riportati nella Tabella 9. Il dispositivo di registrazione ha fornito
dati di elevata specificita (Sp > 0,86) per tutti 1 modelli comportamentali, mentre la
sensibilita ¢ risultata piuttosto bassa per quasi tutti i comportamenti (Sen < 0,30) ad

eccezione del “Eating” con Sen=0,8 e “Ruminating” con Sen=0,72

Comportamento Sensibilita Specificita

Standing 0,21 0,87
Laying 0,26 0,96
Standing + Ruminating 0,23 0,94
Laying + Ruminating 0.58 0,9
Eating 0,8 0,86
Other 0,3 0,93
Ruminating 0,72 0,88

Tabella 9-Sensibilita e specificita

Anche per le corrispondenze parzialmente corrette sono stati valutati la sensibilita e la
specificita dell’accelerometro. L’esito risulta in linea con quelli precedenti riferiti solo

alle corrispondenze esatte, con la specificita superiore alla sensibilita (Tabella 10).
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Comportamento Sensibilita Specificita

In piedi 0,28 0,82

Sdraiata 0,68 0,94

Tabella 10-Sensibilita e specificita comportamenti parzialmente corretti

Se si privilegia la sensibilita si avra uno strumento capace di cogliere tutti i fenomeni
d’interesse, ma saranno inclusi anche fenomeni che in realta non interessano al
ricercatore; se si privilegia la specificita si avra uno strumento che cogliera realmente cio
che si cerca, ma il prezzo da pagare ¢ che una parte dei fenomeni d’interesse non verranno
rivelati. Nel caso dell’accelerometro valutato, si avra dunque un dispositivo in grado di
cogliere realmente il comportamento cercato ma con una bassa rilevazione del

comportamento stesso sul totale.
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5.4 Confronto con le esperienze riportate in bibliografia

Confrontando 1 risultati ottenuti dalla nostra indagine con i risultati di studi passati,
possiamo trarne diverse conclusioni. Innanzitutto, bisogna considerare che 1’indagine
condotta ¢ stata molto critica verso il funzionamento dell’accelerometro. Il paragone con
le osservazioni visive di un campione limitato di animali e analizzando 1 dati elaborati per
le corrispondenze corrette per periodi di dieci minuti pud portare a risultati peggiori
rispetto alle tradizionali tecniche di validazione dei dati. Infatti, il lavoro di definizione e
validazione dell’algoritmo (Lovarelli et al., 2022) ha portato a considerare l'accuratezza
media del modello di classificazione per le classi specifiche dell' 85,12%. Nella figura 18
irisultati della distribuzione di frequenza delle classi di vacche da latte osservate. | numeri
sull'asse delle ascisse si riferiscono alle classi di comportamento: 1 = Standing;
2 = Laying; 3 = Standing + Ruminating; 4 = Laying + Ruminating; 5=
Eating; 6 = Drinking; 7 = Walking; 8 = Other

Behavior class distribution

0.3

0.25

0.2

Frequency
=]
=
4]

0.1

0.05

Behavior class

Figura 18- Distribuzione dei comportamenti osservati dalle 32 vacche monitorate, ottenuta analizzando piu

di 100 ore di osservazioni per la validazione dell’algoritmo. (Lovarelli et al., 2022)

Si puo notare che le classi di comportamento sono tutt'altro che uniformi, con le classi 6
(Drinking), 7 (Walking) e 8 (Other) hanno frequenze molto basse inferiori al 5%. Questo
risultato ¢ influenzato dal fatto che i comportamenti di transizione come camminare,
alzarsi o sdraiarsi, cosi come altri comportamenti sociali o di mantenimento come bere,
sono meno frequenti e di breve durata, rendendo la loro identificazione attraverso sensori

e algoritmi piuttosto complessa.
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Nello studio di Mattachini et al. (2013), condotto presso un’azienda lattiero-casearia nei
Paesi Bassi, notiamo come gli accelerometri HOBO e IceTag utilizzati hanno misurato
accuratamente i comportamenti “sdraiata” e “in piedi” delle vacche da latte in lattazione,
tenute in una stalla a stabulazione libera altamente automatizzata. Entrambi 1 dispositivi
di registrazione, infatti, hanno fornito dati di elevata sensibilita (Sen > 0,961) e specificita
(Sp > 0,951) per i modelli comportamentali in piedi e sdraiati. La probabilita di predire
correttamente il comportamento sdraiato e in piedi ¢ quindi stata vicina al 100%. Gli
accelerometri triassiali di questa indagine sono stati montati al lato laterale della zampa
posteriore sinistra delle vacche in una posizione tale che 1'asse x fosse perpendicolare al
terreno e puntasse verso la schiena della vacca (direzione dorsale), 1'asse y fosse parallelo
al suolo e puntasse in direzione del cranio e l'asse z fosse parallelo al suolo e puntasse
verso il piano mediano. I registratori sono stati programmati per registrare la forza g sui
tre assi a intervalli di 1 minuto. A differenza di Mattachini et al, nei risultati del nostro
lavoro il comportamento “in piedi” ¢ stato quello piu difficilmente riconosciuto, con solo
il 20% di corrispondenze esatte tra i dati dell’accelerometro e quelli osservati in stalla. 11
motivo di questa grande differenza deriva dal posizionamento differente del nostro
dispositivo rispetto a quello dello studio. Un accelerometro montato sul collo potra
captare piu difficilmente comportamenti come “in piedi” rispetto ad uno strumento
montato sulla zampa. Un’altra azione che prendono in considerazione Mattachini et al. ¢
la camminata, che occupa solo una piccola percentuale di tempo ed ¢ stata sottostimata
dall'lceTag, con una probabilita di registrazione di una vera camminata compresa tra il
25-30%. Questa scarsa classificazione degli eventi di camminata da parte dell'lceTag ha
determinato una bassa capacita (Sen) e probabilita (PPV) per questo comportamento, che
richiede un metodo di misurazione piu preciso rispetto alla posizione sdraiata e a quella
eretta. Nella nostra indagine questo comportamento ¢ stato inserito in un’unica classe
insieme alle azioni “bere” e “altro”, ed ha registrato nel complesso solo il 14% di
corrispondenze corrette € una Sen=0,3. Possiamo dunque affermare che per questi
comportamenti entrambi gli accelerometri hanno fatto fatica a identificare ’azione

compiuta.
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I lavoro di Diosdado et al. (2015) tratta di un algoritmo sviluppato che utilizza i dati
dell'accelerometro triassiale di un sensore montato sul collo per classificare sia i
comportamenti importanti nelle vacche da latte e sia per rilevare gli eventi di transizione
tra la posizione sdraiata e quella eretta. I dati sono stati raccolti da sei vacche da latte che
sono state monitorate ininterrottamente per 36 ore utilizzando un sistema di sensori
wireless (Ominsense Series 500 Cluster Geolocation) che includono un accelerometro
triassiale incorporato (Xtrinsic MMAS8451Q a 3 assi).

I risultati dimostrano che I'algoritmo ¢ in grado di classificare accuratamente tre tipi di
comportamenti biologicamente rilevanti: sdraiarsi (77,42% di sensibilita, 98,63% di
precisione), in piedi (88,00 % di sensibilita, 55,00 % di precisione) e alimentazione (98,78
% di sensibilita, 93,10 % di precisione). Anche le transizioni tra “in piedi” e “sdraiato”
sono state rilevate con precisione, con una sensibilita media del 96,45% e una precisione
media dell'87,50%. In questo caso la specificita dell’accelerometro ¢ molto simile alla
nostra per quanto riguarda il comportamento “sdraiata”, 96% di precisione, mentre per
I’azione “in piedi” la nostra specificita ¢ risultata piu alta (87%). La grande differenza si
riscontra nella sensibilita, dove nella nostra analisi risultano sono molto piu bassi,

rispettivamente 21% rispetto all’88% in piedi e 26% rispetto al 77,42% sdraiata.

Riaboff et al. (2022) riportano un riassunto completo della predizione dei comportamenti
bovini da parte di questi dispositivi tecnologici. Dei 66 studi che hanno utilizzato un
accelerometro indossabile per prevedere i comportamenti, il 97% ha utilizzato sensori
accelerometrici 3D, mentre 1 restanti hanno utilizzato accelerometri 2D. 1 dati
dell'accelerometro sono stati raccolti utilizzando un dispositivo specifico per ogni studio
che includeva un data-logger, uno smartphone o un sistema commerciale per La
frequenza mediana utilizzata per campionare i dati grezzi dell'accelerometro ¢ di 12 Hz.
La durata media totale dell'osservazione si stima sia di 47h + 69h.
In tutti gli articoli da loro esaminati, le prestazioni predittive complessive dei modelli
tendono a essere molto buone per quanto riguarda la maggior parte dei comportamenti:
l'accuratezza ¢ maggiore dell’80% in piu del 75% dei 66 lavori e la precisione ¢ maggiore
dell’ 80% in piu del 75% dei lavori. Inoltre, per le classificazioni corrette, circa il 50%
degli studi analizzati raggiunge un’accuratezza maggiore del 90%. Quasi il 40% degli

studi ha raggiunto un punteggio F > 0,8 (su una scala da 0 a 1), il che corrisponde a
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un'eccellente sensibilita e precisione nelle classificazioni effettuate. Anche se in questo
caso I’approccio nella validazione dell’accelerometro ¢ stato diverso rispetto a quello
utilizzato nel nostro caso, possiamo comunque andare a confrontare i risultati ottenuti
sulle prestazioni di questo strumento con i nostri esiti. Secondo Riaboff et al. questi
risultati dimostrano che la predizione dei comportamenti dominanti dei ruminanti dai dati
accelerometrici grezzi ¢ abbastanza fattibile e di successo. Pertanto, questi metodi
forniscono una buona base per la previsione del comportamento dei ruminanti sul campo.
Aggiungono perd che, sebbene i comportamenti comuni dei ruminanti possano essere
previsti con relativa precisione (ad esempio nutrirsi e ruminare) altri comportamenti sono
piu difficili da individuare. Questi ultimi includono quelli che vengono espressi solo
occasionalmente dagli animali o quelli che tendono a essere raramente studiati. Nei lavori
esaminati i migliori risultati in termini di sensibilita e specificita per "sdraiato" e "in piedi"
hanno raggiunto rispettivamente solo 1'86% e [1'85%. Analogamente, alcuni
comportamenti di mantenimento (ad es. urinare, bere), i comportamenti di cura di sé e i
comportamenti di interazione sociale tendono ad avere un'accuratezza inferiore all’80%.
Questo ¢ dipeso molto soprattutto dal tipo di accelerometri utilizzati nei diversi studi.
Mettendo a confronto questi dati con le nostre elaborazioni, possiamo affermare che
anche nei nostri risultati i comportamenti pit comuni dei bovini come mangiare ¢
ruminare hanno riscontrato una discreta accuratezza nell’esser identificati, cosa invece
non ottenuta per quei comportamenti piu rari o di transizione, come tutte quelle azioni da
noi classificate nel parametro “altro”. Anche per quanto riguarda il parametro di
specificita 1 risultati sono stati abbastanza congrui, cosa invece opposta per la sensibilita

dove i risultati della nostra indagine risultano molto bassi.
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6. CONCLUSIONI

Basandoci non solo sui dati raccolti ed elaborati da questa esperienza di tirocinio ma
anche dall’analisi dei risultati ottenuti dagli studi relativi all’accuratezza degli
accelerometri, possiamo affermare che, nel complesso, le buone prestazioni predittive
ottenute nella maggior parte delle indagini supportano il potenziale di questa metodologia
per prevedere il comportamento dei ruminanti dai dati dei sensori di accelerometri. Le
principali limitazioni che si presentano includono le difficolta che circondano la
previsione di alcuni comportamenti € che vanno quindi a compromettere le valutazioni
finali di questi strumenti. Sicuramente ottenere piu informazioni possibili sul
comportamento quotidiano dei bovini pud facilitare le decisioni gestionali all’interno
dalla stalla, monitorare situazioni di stress, prevedere i parti o individuare malattie e
zoppie. In un’ottica di utilizzo negli allevamenti di montagna possiamo affermare che,
andando a scegliere accelerometri piu specifici e precisi, con determinate caratteristiche
di componentistica, I’uso di questa strumentistica per il monitoraggio del comportamento
puo esser molto vantaggiosa perché permette di compensare la mancanza di manodopera
in stalla e perché ¢ in grado di fornire con una buona accuratezza indicazioni
indispensabili all’allevatore quando gli animali sono al pascolo. Nello specifico,
I’accelerometro valutato in questo studio puo esser ritenuto un possibile dispositivo da
utilizzare in allevamenti di montagna soprattutto per la sua ottima capacita di predire
comportamenti come “in alimentazione”, utili per una possibile idea di utilizzo degli
accelerometri in una mandria al pascolo, e azioni di ruminazione, importanti per la salute
e il benessere degli animali. Si potrebbe migliorare I’algoritmo di identificazione per le
azioni di transizione e soprattutto per I’identificazione della posizione dei bovini, nello

specifico quando I’animale ¢ in piedi.

I dati raccolti in questo progetto serviranno, oltre alla valutazione dell’accelerometro, per
migliorare 1’algoritmo. Infatti, aumentando il numero dei rilievi diretti di comportamento
effettuati registrando in contemporanea la risposta dell’accelerometro, si puo aumentare
la casistica su cui ¢ basato 1’algoritmo e quindi ottenere una identificazione piu accurata
dei diversi comportamenti, tenendo anche conto della peculiarita dei comportamenti degli
animali al pascolo rispetto a quelli di pianura. Per poter sviluppare un accelerometro in

grado di monitorare anche 1 comportamenti degli animali al pascolo, si dovrebbe inoltre
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progettare uno strumento con una memoria maggiore, perché i dati non potranno essere
inviati direttamente alla centralina presente in stalla, ma dovranno rimanere nel sistema
di monitoraggio fino alla demonticazione del bestiame. Questo tipo di accelerometro
aperto, percido modificabile (non commerciale), consentira dunque di potersi adattare alle
diverse situazioni in cui vengono allevati i bovini e potranno essere adattati anche per

I’allevamento di altre specie di ruminanti.

In generale, la tecnologia presente in allevamento consente di aumentare il benessere dei
nostri animali, migliorare la qualita della materia prima e realizzare prodotti di qualita
superiore. L’uso degli accelerometri ci permette dunque di coniugare la tradizione con la
modernita tecnologica, che ¢ e deve essere un aiuto alla tradizione soprattutto nelle zone
di montagna dove le tecniche di allevamento convenzionali son messe sempre piu in
difficolta dalla concorrenza sul mercato, dalla scarsita di manodopera disponibile e dal

cambiamento climatico in atto.
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