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Gestion des ressources fourragéres : quels outils d’aide a la
décision sont a disposition des éleveurs laitiers ?

C. Battheu-Noirfalise!, A. Lefévre?, D. Stilmant!, S. Hennart!, V. Decruyenaere?, E.
Froidmont!

Une valorisation optimale des fourrages permet de meilleures performances économiques et environnementales. Pour aiguiller les
éleveurs dans cette tiche complexe, une diversité d’outils d’aide & la décision (OAD) ont été développés.

RESUME

Lobjectif de cette synthése est de proposer une méthode de catégorisation des outils daide a la décision (OAD) en lien avec la valorisation des
fourrages en élevage laitier pour guider les éleveurs et leurs conseillers vers le(s) type(s) d’OAD le(s) plus adapté(s) 4 chaque situation. Le niveau
daction (pdturage, systéme fourrager, alimentation, troupeau, technico-économique et systéme délevage) aborde les différentes étapes
influengant directement ou indirectement la valorisation des fourrages. L’horizon de gestion approche la temporalité de I'aide a la décision :
gestion prévisionnelle (Prévoir), rétrospective (Contréler) et, a plus long terme, stratégique (Repenser). Le niveau technique (indicateur,
programme, outil automatisé) représente le degré d'élaboration du conseil par 'OAD.

SUMMARY
Forage resource management: what decision support tools are available to dairy farmers?

Forage management is complex. To tackle this issue many decision support tools (DSTs) have been developed. The objective of this synthesis
Is to propose a method of categorization of DSTs that address the use of forages in dairy farming in order to guide farmers and their advisors
towards the type(s) of DSTs most adapted to each situation. The level of action (grazing, forage system, feed, herd, techno-economic and
farming system) addresses the different stages that have a direct or indirect influence on the use of forages. The horizon of management
approaches decision support in a predictive (Forecast), retrospective (Control) and, in the longer term, strategic (Rethink) manner. Finally, the
level of technicity (indicator, programme, automated tool) describes different degrees in the development of an advice as well as the level of
involvement of the farmer in the decision-making process.

epuis les années 60, les performances des

vaches laitieres n’ont cessé d’augmenter. En

paralléle, I’herbe a été complémentée et en

partie remplacée par de I’ensilage de mais,
plus riche en énergie mais déficitaire en protéines,
et par des aliments concentrés, notamment en
protéines, pour rectifier le déséquilibre lié au mais
(Delaby et Peyraud, 2009). Cette consommation
grandissante de concentrés est critiquée pour plusieurs
raisons dont notamment la perte d’autonomie
(Brunschwig et al, 2012), les impacts sur
l'environnement et la compétition avec l'alimentation
humaine (Wilkinson, 2011). Pourtant, une ration a base
de fourrages de qualité permet également d’atteindre de

bons niveaux de production laitiere, et ce, avec une
faible complémentation démontrant qu'une marge
d’amélioration significative existe au niveau de la
valorisation des ressources fourrageres (Delaby et
Peyraud, 2009).

Un frein majeur a la bonne valorisation de ces
ressources est 'importante variabilité en qualité et
quantité qui leur est associée. La gestion de cette
variabilité est complexe de par la multitude de facteurs
d’'influence (essence fourragére, fertilisation, stade de
récolte, conditions climatiques a la récolte, mode de
conservation, complémentation apportée, modes de
présentation et de distribution de la ration, etc.) dont
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certains, notamment les conditions pédoclimatiques,
sont hors du contrdle des éleveurs (Baumont et al,
2009 ; Hanrahan et al., 2017). Dans le cadre du
paturage, une difficulté supplémentaire est liée a la
prévision de la pousse de ’herbe qu’il faut réussir a faire
correspondre au mieux aux besoins des animaux. Ceci
induit une remise en question quasi quotidienne dans
la prise de décision (Michaud et al., 2008).

Une fois les fourrages produits, la capacité a
valoriser ces ressources en lait ou en viande dépend
de I’entiéreté du systéme de production. En Irlande,
par exemple, le systéme de production laitier est basé
sur le groupement des vélages en fin d’hiver permettant
d’alimenter les vaches au pic de lactation a partir
d’herbe paturée. Certaines caractéristiques animales
sont nécessaires a ce systeme dont notamment une
fertilité excellente, la résistance aux boiteries et au
parasitisme et la plasticité suffisante pour moduler la
production laitiere en fonction de la disponibilité en
herbe (Delaby et al., 2020).

De nombreux Outils d’Aide a la Décision (OAD)
ont été développés par les chercheurs et organismes
de conseils pour aider les éleveurs dans leur gestion des
fourrages. Aux Pays-Bas, 74 outils en lien « seulement »
avec la production de fourrages ont été dénombrés, dont
40 programmes informatiques, 18 manuels en ligne et
16 outils de mesure (Bufe et al., 2018). Les programmes
informatiques étaient les premiers OAD développés. Ils
datent de peu aprés la seconde guerre mondiale ou la
modélisation mathématique a été mise a profit de la
prise de décisions, notamment en agriculture (Little,
1970). Suite a leur faible utilisation par les éleveurs, les
OAD ont ensuite évolué vers tous types de support
d’aide a la décision (support visuel, manuel, objet de
mesure, arbre de décision, etc.) afin d’étre plus en phase
avec la gestion pratique des éleveurs (Meinke et al.,
2001 ; Plant et Stone, 1991). Par ailleurs, depuis une
dizaine d’années, les objets connectés font leur
apparition en élevage et une offre concernant la gestion
des fourrages émerge (Allain et al., 2021). Ceux-ci offrent
de nouvelles opportunités en termes d’efficacité des
programmes jusqu’a la création d’outils automatisés.

Face un tel foisonnement d’OAD, il devient
fastidieux de trouver l'outil idéal. D’autant plus que les
préférences varient en fonction des éleveurs et de leur
systeme d’¢levage (Battheu-Noirfalise et al, 2022).
L’objectif de cette synthése est de catégoriser et
d’illustrer la diversité d’OAD pouvant étre mobilisés
dans le cadre de la valorisation des fourrages par les
éleveurs laitiers dans le but de guider les éleveurs et
leurs conseillers vers le(s) type(s) d’OAD le(s) plus
adapté(s) a chaque situation.

1. Catégorisation des outils

Nous proposons trois catégorisations des OAD : le
niveau technique, le niveau d’action et l’horizon de
gestion.

1.1. Le niveau technique

Pour comprendre le fonctionnement dun OAD,
Rutten et al. (2013) proposent un schéma en quatre
étapes (Figure 1) a partir duquel nous définissons trois
niveaux techniques d’OAD : les indicateurs, les
programmes et les outils automatisés. Premiérement,
I’étape technique (1) contient les capteurs. Ceux-ci
mesurent un aspect de la condition de l’animal, de
lenvironnement ou des ressources (ex hauteur
d’herbe). A I'étape de l'interprétation des données (2), un
modele prédictif, basé sur des données expérimentales,
permet d’interpréter 'information du premier niveau par
rapport a la question d’intérét (ex : lien entre hauteur
d’herbe et Dbiomasse disponible). Ces données
informatives issues directement d’outils de mesure ou
transformées vers d’autres indicateurs compréhensibles
représentent le niveau des indicateurs. A la troisiéme
étape, dite d’intégration (3), d’autres données sont
potentiellement prises en compte dans un modele d’aide
a la décision. Il s’agit du niveau des programmes. Par
exemple, un programme peut traiter les hauteurs
d’herbe en établissant un profil de paturage indiquant
l'ordre de pature des parcelles optimal et, & l'aide de
données d’élevage, évaluer si les quantités d’herbe sur
chaque parcelle correspondent aux objectifs de I’éleveur.
Enfin, un conseil est rendu et la prise de décision (4)
peut s’effectuer par I’éleveur ou de maniére automatisée.
En effet, les outils automatisés, représentant le
troisiéme niveau, sont capables de réaliser toute la
chaine de décision, de la prise d’information, a
I’élaboration d’un conseil jusqu’a la réalisation de celui-
ci.

En fonction du niveau technique de 1’0AD,
Iéleveur prend une posture différente par rapport a
la prise de décision (en pointillé sur la Figure 1). Il est
en mesure d’interpréter le résultat d'un indicateur en
fonction du contexte a laide dun systéme de
connaissance, personnel et/ou issu de ressources
techniques, jusqu’a I'élaboration d'une décision. Lors de
l'utilisation d’un programme, ’éleveur peut décider de
réaliser tel quel ou de modifier, en réinterprétant en
fonction du contexte, le conseil de I'OAD. Lors de
l'utilisation d’outils automatisés, I’éleveur prend plutot
une posture de contréle. En lien avec cette
caractérisation, nous définissons le terme Outil d’Aide a
la Décision de la maniére suivante : « Tout systeme peut
étre considéré comme outil d’aide a la décision (OAD) s’il
permet de prévoir ou de contréler la gestion a court terme
(gestion opérationnelle et tactique) et/ou de repenser
Uorientation de son systéme d'‘élevage (gestion
stratégique) en procurant des indicateurs quantitatifs ou
qualitatifs associés a un modéle d’interprétation, qu’il soit
informatisé ou non. ».
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FIGURE 1 : Relations entre les sources d’informations et la prise de décision 4 I'aide d'un OAD (schéma réalisé sur base de Faverdin

et al. 2020 ; Rutten er al, 2013 ; Shalloo er al, 2018).

Figure 1 : Relationships between information sources and decision making using an ADO (diagram based on Faverdin et al., 2020;

Rutten et al., 2013; Shalloo et al., 2018).
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L’efficience d’utilisation des fourrages peut étre
abordée a différents niveaux d’action (Figure 2). Les plus
directs sont le paturage et le systéme fourrager
(fertilisation, choix des espeéces fourrageres, etc.) qui
l'englobent. Cependant, la maniére dont la ration
fourragére est complémentée influence également la
valorisation des fourrages. L’alimentation, au niveau
de la composition globale de la ration, est donc
également d’intérét. Au niveau supérieur encore, la
gestion de troupeau peut étre choisie pour étre plus en
phase avec le systeme fourrager souhaité. Ensuite,
différents indicateurs technico-économiques
(production laitiére, bilans, etc.) représentent les
performances effectives des décisions de I’éleveur, dont
notamment celles en lien avec les niveaux d’action
précédemment cités. Le niveau le plus global est le

systéme d’élevage, prenant en compte les nombreuses
synergies entre les différentes composantes. Il est
important de s’intéresser a la valorisation des fourrages
a chacun de ces niveaux d’action car il serait dommage
de perdre les gains d’efficience obtenus par une pratique
plus précise du paturage, par exemple, par une
complémentation inadéquate de la ration.

1.3. Horizon de Gestion

Les réflexions influencant la valorisation des
fourrages peuvent étre catégorisées a différents horizons
de gestion (Figure 2). La gestion prévisionnelle
(Prévoir) est en lien avec des réflexions préalables a
l'utilisation  des  fourrages. Celle-ci  concerne
principalement les quatre premiers niveaux d’action.
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FIGURE 2 : Différents leviers d’actions ayant un impact sur I'efficience d’utilisation des ressources fourrageres et pouvant faire I'objet
d’OAD en fonction du niveau d’action (piturage, systéme fourrager, alimentation, troupeau, technico-économique et systéme
d’élevage), du niveau technique (indicateur, programme, outil automatisé) et de 'horizon de gestion (prévoir, contrdler et repenser).
Les OAD cités représente une liste non-exhaustive a titre d’illustration de la catégorisation.

Figure 2: Different action levers that have an impact on the efficiency of forage resource use and that can be the subject of DMOs
according to the level of action (grazing, forage system, feed, herd, technico-economic and breeding system), the technical level
(indicator, program, automated tool) and the management horizon (forecasting, controlling and rethinking). The ADOs mentioned

represent a non-exhaustive ist to illustrate the categorization.

42 www.afpf-asso.fr

Fourrages (2022) 251, 39-50



Gestion des ressources fourrageres : quels outils d’aide a la décision pour les éleveurs laitiers ?

Une fois la décision prévisionnelle appliquée, I'éleveur
peut également faire appel a certains indicateurs de
controle des performances de cette action. Il s’agit alors
d'une gestion rétrospective (Controler) permettant, le
cas échéant, de se réajuster. Cet horizon concerne
majoritairement les indicateurs technico-économiques
précédemment cités. Ces deux horizons de gestion
(prévisionnelle et rétrospective) sont en lien avec des
décisions ayant un effet a court et moyen termes.
Cependant, certaines décisions plus stratégiques
(Repenser), a un horizon plus lointain et en lien avec
une modification du systéme d’élevage a part entiére,
peuvent également étre envisagées par 1éleveur dans
l'optique d’optimiser son utilisation des fourrages
(Piquet et al., 2013).

Cette méthode de catégorisation est illustrée par la
suite a l'aide d’une liste non-exhaustive d’OAD
existants.

2. Outils prévisionnels (Prévoir)

2.1. Gestion du systéme fourrager

¢ Les bilans
d’alimentation

prévisionnels et plannings

De nombreux outils permettent d’établir des bilans
prévisionnels permettant d’évaluer l'adéquation entre
charge animale, intensité de production souhaitée et
productions fourragéres a disposition. Par exemple, le
bilan fourrager permet d’évaluer les stocks fourragers a
intervalle régulier de facon a anticiper les situations de
déficit (Palazon and Moreau, 2020). Apres I’état des lieux
des aliments disponibles, une allocation optimale aux
différentes catégories animales ainsi qu'une prévision
d’utilisation annuelle sont réalisées.

¢ Les outils de gestion technique de la prairie

Dans le but de maintenir une prairie productive en
quantité et en qualité, l’éleveur doit étre en mesure
d’évaluer 1état de ses parcelles. Des méthodes
simplifiées du diagnostic de la flore prairiale ont été
élaborées et donnent un indicateur de I’état de la prairie.
Par exemple, la méthode des poignées de De Vries et
Boer permet de décrire la flore en appréhendant les
variations d’abondance d’espéce (Theau et al, 2010).
Une fois un diagnostic de la parcelle réalisé¢, Semae (n.d.)
a développé un arbre de décision intégrant également les
objectifs de Iéleveur ainsi que lhistorique et les
caractéristiques de la parcelle. En intégrant ces
différents paramétres, cet arbre de décision est un
exemple de programme, comme défini dans la
classification proposée, en format papier. L’outil
Herb’type permet un diagnostic simplifié de la flore en
lien avec sa valeur d’'usage agricole (productivité, valeur
nutritive, souplesse d’utilisation, temporalité) (Duru et
al., 2010).

Au niveau du choix du couvert a (re-)implanter,
Semae (n.d.) propose également un programme en ligne

ou sous format papier pour établir les proportions
d’essences prairiales en fonction du contexte
pédoclimatique et de l'utilisation de la prairie. Capflor
est un outil d’aide a la définition des mélanges prairiaux
concu plus spécifiquement pour la mise en place de
prairies a flore variée (Goutiers et al., 2016). Par ailleurs,
d’autres programmes existent pour le choix
d’intercultures fourragéres en fonction de la période de
semis, du contexte pédoclimatique et des cultures
présentes dans la rotation et ce en Wallonie
(PROTECT’eau n.d.) et en France (Arvalis n.d.).

Une autre série doutils vise a préciser les
stratégies de fertilisation. Afin d’ajuster les apports
d’azote, la plupart des OAD développés sont des bilans
prévisionnels, comparant les besoins de la culture aux
fournitures, comme notamment 1'outil Ferti Prairie
(PROTECT’eau n.d.). Les analyses de sols fournissent
d’autres indicateurs permettant d’évaluer les besoins en
apports d’autres nutriments ou de rectification du pH.
Dans l'objectif de faire le lien entre les effluents d’élevage
disponibles et les besoins en fertilisation des
productions végétales, le programme VALOR a été
développé pour fournir une estimation des quantités et
qualités des différents engrais de ferme et de leur
distribution optimale entre les différents couverts
végétaux cultivés (CRA-W n.d.). L'outil Date N'Prairie est
un indicateur de la date optimale du premier apport
d’azote en fonction de la somme des températures
depuis le premier janvier (Arvalis n.d.).

L'utilisation dun grand nombre d’OAD treés
spécifiques peut s’avérer fastidieuse et chronophage
pour l'utilisateur. En réponse a cela, les concepteurs
tendent a regrouper plusieurs modules au sein de boite
a outils. L'outil HappyGrass par exemple, reprend
plusieurs outils précédemment cités dont notamment
des bilans prévisionnels permettant d’estimer les
surfaces nécessaires au troupeau et la fertilisation
nécessaire, un diagnostic prairial suivi d’indications
sur la lutte chimique ou l’adaptation des pratiques
en fonction ce diagnostic, mais également une aide a la
définition de la composition des prairies et des dates
de fauche ainsi qu’a la qualification des foins sur base
de caractéristiques visuelles et olfactives (Leborgne et
al., 2022). Outre l'aspect « prairie », HappyGrass posséde
également un module paturage et un module
cartographie.

¢ Les outils de paturage

La gestion du paturage reste trés technique de par
l'incertitude liée a la croissance de I’herbe. Le calendrier
de paturage est l'un des outils les plus simples
d’utilisation. Répertoriant le déroulement du paturage
ainsi que les fauches et fertilisations, il permet de garder
en mémoire les pratiques effectuées et sert ainsi
d’indicateur pour les pratiques a venir. Le calendrier de
paturage peut également étre utilisé sous format
informatique, comme Herb’Evol, dont I’avantage est de
pouvoir réaliser un dépouillement automatique et
d’éditer ainsi un bilan de la quantité d’herbe valorisée
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sur l'année au niveau de la parcelle (voir « bilans
rétrospectifs » au point 3.) (Seuret et al, 2007). Le
calendrier de paturage représente donc un outil dont la
gestion peut étre a la fois prévisionnelle et rétrospective
(si un dépouillement est effectué en fin de saison).

Des outils de pilotage plus dynamiques permettent
un ajustement régulier en cours de saison. Par exemple,
dans le cas du paturage tournant, les hauteurs d’herbe
d’entrée et de sortie de parcelle sont des indicateurs
du stade optimal de début de paturage pour la premieére
et permettent d’éviter un potentiel gaspillage ou un
surpaturage pour la deuxieme. Ces hauteurs peuvent
étre mesurées a l'aide de différents outils : herbometre a
plateau, réglette, repéres sur des bottes, métre ruban,
etc. La mesure des hauteurs d’herbe permet ensuite,
combinée a une estimation de la densité du couvert
végétal, d’évaluer un stock d’herbe disponible (SHD).
Pour déterminer cette biomasse disponible, I’herbomeétre
a plateau est le plus précis car il permet de mesurer une
hauteur d’herbe compressée (pression du plateau sur
I'herbe). La valeur de densité moyenne de 250 kg
MS/cm/ha est généralement utilisée. Cependant, les
herbomeétres gagneraient encore en précision a ’aide de
calibrations spécifiques selon la région, le mois et les
espéces prairiales (Defrance et al., 2004).

D’autres outils sont en voie de développement
pour permettre une mesure plus précise et moins
fastidieuse du SHD, comme des capteurs a ultrasons
et des spectrometres portables attelables sur un
véhicule tout terrain (Moeckel et al.,, 2017) ou encore
l'utilisation d’images satellites (Nickmilder et al., 2021)
ou de drones (Punalekar et al., 2018). Cependant, ces
approches restent moins précises que l’herbomeétre
(Shalloo et al, 2018). Par ailleurs, l'utilisation de

lui permettant potentiellement de collecter, outre
les relevés de pousse de I’herbe, d’autres
observations en lien avec leur état. Cest sur ce
principe qu’est basée la boite a outils FarmWalk,
développée en Nouvelle Zélande et adaptée aux Pays-
Bas. Il s’agit d'un tour hebdomadaire des parcelles
paturées permettant de prendre note des hauteurs
d’herbe mais également des spécificités de chaque
parcelle (van den Pol-van Dasselaar et al., 2015).

Des informations supplémentaires peuvent étre
ajoutées a l'indicateur de hauteurs d’herbe créant ainsi
des programmes permettant de préciser le conseil. Par
exemple, ’Abaque paturage permet de connaitre la
complémentation nécessaire en fonction de l’herbe
disponible au paturage (mesurée par herbometre) et de
la production laitiére (Kohnen ; 2009). En retenant une
hypothése de consommation journaliére, on peut
calculer, sur base du SHD, le nombre de jours d’avance
(JA) de pature représentant un indicateur pour anticiper
la stratégie de paturage en ajustant les concentrés, les
fourrages complémentaires ainsi que les parcelles a
faucher. C’est notamment le principe de la méthode
Herbo-LIS (Arvalis, 2011). Les JA sont repris dans
certains programmes. Herb’Avenir utilise également les
JA, mais permet de simuler différentes options de
gestion de troupeau et de pousse de I’herbe (Defrance et
al., 2005). L'outil Patur’IN permet, outre le calcul du
SHD et des JA, d’évaluer I'impact de différents schémas
de gestion du paturage dans un mode « simulation ».
L’outil posséde également un mode « réalisé » qui permet
d’élaborer le planning de paturage et le bilan de la
saison (Delaby et al., 2001).

Le profil de paturage (PP), développé en Nouvelle-
Zélande, offre une visualisation de ’herbe disponible par

Hauteurs d'herbe (cm)

10 +-4

8 -

Profil de paturage au 06/07/2021

Hauteurs d'herbe mesurées (cm)

Courbe de cohérence

FIGURE 3 : Profil de piturage établi a I'aide du logiciel Pitur’Plan© avec, en abscisse, les différentes parcelles qui entrent dans le

circuit de paturage.

Figure 3 : Grazing profile established with the Pitur'Plan© software (on the x-axis, the different parcels that enter the grazing circuit).

I’herbomeétre oblige I’éleveur a parcourir ses prairies

parcelle (Figure 3). Cette option est particuliérement
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intéressante pour la gestion du paturage tournant
dynamique en représentant d’'une part la mesure de
hauteur d’herbe par parcelle, et d’autre part la courbe
de cohérence qui indique les hauteurs d’herbe idéales a
atteindre en entrée de parcelle nécessaires pour
maintenir la conduite envisagée par 1’€leveur (taille du
troupeau, niveau de production, sévérité du paturage et
complémentation apportée). Une forte inadéquation
entre ces deux valeurs invite 1'éleveur a adapter sa
conduite. A l'aide de l'outil Patur’Plan, par exemple, il
peut simuler I'impact de décisions comme débrayer une
parcelle pour la fauche ou ajuster la complémentation
(Delaby et Bignon, 2015).

Lors de la mise en place d'un paturage tournant, la
définition du parcellaire et la planification de chemins
d’acceés peuvent s’avérer fastidieuses. Les outils de
cartographie permettent d’avoir une vue claire de ses
parcelles et d’en effectuer une découpe précise. Cela
facilite le calcul des chargements a prévoir. Paturevision
(n.d.) a développé un logiciel gratuit de cartographie.
L'utilisateur peut y créer des paddocks géolocalisés,
ajouter des points de repeéres et exporter les cartes
créées.

Les capteurs connectés peuvent faciliter
P'utilisation des OAD du paturage en automatisant
I’encodage des données nécessaires. Les herbométres
connectés, notamment, permettent de faire un lien
direct entre mesures de hauteur d’herbe et réalisation
du PP (Shalloo et al., 2018). D’autre part, l'intérét des
accélérométres se confirme pour analyser le
comportement du troupeau au paturage dont
notamment lingestion d’herbe. En lien avec la parcelle
en cours de paturage (géolocalisation), les données
provenant d’accélérometres pourront étre intégrées au
sein d’'OAD et potentiellement permettre d’automatiser
la gestion du paturage (Riaboff et al., 2020). Par exemple
les clotures virtuelles ou physiques, en voie de
développement, sont déplacables de maniére
automatisée en fonction de la disponibilité en herbe
estimée par les accélérométres (French et al, 2015).
Déja effective a l’heure actuelle, les portes de tri
permettent d’automatiser le changement de parcelle
pour optimiser la valorisation de I’herbe avec un
robot de traite (Figure 4).

2.2. Gestion de I'alimentation

Pour composer au mieux les rations, différents
systémes d’alimentation ont été développés (Schwab
and Broderick, 2017). Ces informations sont reprises au
sein de tableurs de rationnement permettant de
composer une ration optimale pour chaque catégorie
animale, voire pour chaque individu (Cuttulic et al.,
2013). On retrouve notamment l’application Systool sur
base du systéme d’alimentation francais Systali (INRAe
n.d.). Les apports individuels peuvent étre réalisés a
l'aide d'un Distributeur Automatique de Concentrés
(DAC) créant un outil automatisé ou les vaches peuvent

prendre leur portion spécifique de concentrés en toute
autonomie.

Outre les besoins zootechniques, il est
également nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de la qualité nutritionnelle des
ingrédients disponibles. A ce niveau, une nouvelle
gamme d’analyseurs portables est en développement
comme par exemple I’AgriNIR (Dinamica generale n.d.).
Ces outils seront en mesure de procurer des indicateurs
pertinents sur la qualité des aliments directement en
ferme. Ces appareils peuvent également étre embarqués
sur les machines agricoles. Ainsi, le systéme HarvestLab
3000, embarqué sur ensileuse, permet d’analyser la
qualité du fourrage pendant la récolte et d’adapter, en
temps réel, la hauteur de coupe ou la quantité de
conservateurs utilisée (John Deere n.d.). Dans l'optique
de faciliter ces analyses, d’autres outils basés sur
I'analyse multi-spectrale et la valorisation d’images
satellitaires sont en voie de développement. Cependant,
leur précision reste inférieure a l’analyse en laboratoire
(Wachendorf et al., 2018).

FIGURE 4 : Schéma de I'utilité d’une porte de tri automatique
dans le cadre d’un péturage tournant dynamique comprenant
un (A) ou deux (AB) blocs de jour et un bloc de nuit (C) et un

robot de traite (CRA-W et Idele 2021).

Figure 4 : Diagram of the usefillness of an automatic sorting
gate in a dynamic rotational grazing system with one (A) or
two (AB) day blocks and one night block (C) and a milking
robot (CRA-W and Idele 2021).
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2.3. Adaptation du troupeau

Les caractéristiques adaptatives nécessaires a
certains systémes fourragers menent les éleveurs a
opter pour un changement de race (via achat extérieur
ou croisements) ou une orientation génétique spécifique
(Delaby et Peyraud, 2009). Certaines fonctionnalités de
sélection génétique des Prim’Holstein sont notamment
disponibles dans l'application Illicow (PHF 2020). A titre
d’exemple, ils peuvent préter attention a une bonne
fertilité (en vue dun éventuel vélage groupé) ou a la
qualité des aplombs de la descendance. Vu la complexité
que ces adaptations de troupeau peuvent représenter,
cela motive dans certains cas 'utilisation d’outils de
simulation (voir 4. Outils de simulation).

3. Outils rétrospectifs (Contréler)

Certains outils permettent de controler,
rétrospectivement, l'effet des actions prises au niveau
des différentes catégories précédemment citées et des
critetres tels que la production laitiere et les
performances technico-économiques.

3.1. Production laitiere et analyses de lait

L'éleveur peut observer l'influence des stratégies
mises en ceuvre sur la quantité et qualité du lait
produit. Par ailleurs, d’autres indicateurs issus de
l'analyse du lait, peuvent orienter la stratégie de
I’éleveur. Ainsi, le taux d’urée dans le lait peut étre
interprété comme indicateur d’un déséquilibre entre les
apports de protéines et d’énergie au sein de la ration
(Nousiainen et al, 2004). Le rapport Taux
Butyreux (TB)/Taux Protéique (TP) est également un
indicateur pertinent : inférieur a 1,20, il refléte un risque
d’acidose (Sauvant et Peyraud, 2010) et supérieur a
1,40, il refléte un risque de cétose ; ce qui a donné lieu
a loutil IDEC (Indice de Déficit Energétique Cétose ;
Alves de Oliveira et al., 2014). L’'indicateur CétoDétect,
obtenu sur base d’une analyse infrarouge des corps
cétoniques du lait et des -caractéristiques
zootechniques individuelles, permet de détecter la
présence d’acétonémie (Barbat-Letterier et al., 2016).
Méme si certaines données sont déja mises a disposition
des éleveurs par les contrdles laitiers, l'utilisation de
capteurs infrarouges au niveau de la traite permet de
fournir des informations directement pendant la traite.
Cependant, les résultats fournis par ces capteurs
restent, a ’heure actuelle, moins précis que ceux fournis
par une analyse en laboratoire (French et al., 2015).

3.2. Bilans rétrospectifs

Les bilans rétrospectifs sont des indicateurs des
performances sur une certaine période et ainsi de
controler leffet de décisions passées. Les bilans
d’autonomie permettent d’estimer l'adéquation entre
charge animale et productions fourragéres comme c’est
le cas de Devautop (Benadda and Sarzeaud, 2022). De

maniére analogue, les bilans de productivité a
I’hectare, au niveau de l’exploitation, ou méme de la
parcelle avec 'outil HerbValo notamment, permettent
une réflexion sur l'optimisation des pratiques agricoles
(Delagarde et al., 2017). L’outil en lighe CowNex permet
une évaluation annuelle de lautonomie et de
Pefficience azotée a léchelle du troupeau laitier
(Faverdin et al., 2013).

Pour calculer ces bilans et fournir les résultats aux
éleveurs en routine, les comptabilités agricoles mises
en place dans de nombreuses exploitations représentent
un support clé (Argilés et Slof, 2001). En effet, les
données relevées peuvent étre mobilisées pour calculer
de nombreux indicateurs pertinents, tant au niveau de
la gestion d’¢levage (production laitiére, taux protéiques
et butyreux du lait, etc.) que de la conduite des surfaces
fourragéres (cotit des fourrages grossiers, etc.), ou
encore de l'alimentation (kg de concentrés / kg de lait,
etc.) (Hansen et al., 2005). Cependant, les comptabilités
agricoles ne sont délivrées qu’a un pas de temps annuel,
ce qui limite la fréquence a laquelle ces analyses
rétrospectives peuvent étre menées. De plus, elles sont
représentatives de la moyenne du troupeau et ne
permettent donc pas de cibler les individus plus
problématiques.

Certaines solutions commerciales ont été
développées et permettent lintégration de données
individuelles et connectées en temps réel. On retrouve
les logiciels Herd NavigatorTM (DeLaval) et Lely Horizon
(Lely) en lien avec des capteurs au niveau d’un robot de
traite, et Medria FarmLife en lien avec l'utilisation d'un
accéléromeétre localisé au niveau dun collier. Ces
logiciels permettent a I’éleveur de suivre en temps réel
I'évolution de différents indicateurs de contréle des
performances sur un tableau de bord.

4. Outils de simulation (Repenser)

Les outils de simulation permettent de répondre
aux questions de type « quoi si ? », en lien avec des
changements potentiels de gestion ou l'implémentation
d’innovations. Certains outils précédemment cités
possédent notamment un mode <« simulation »
permettant d’envisager 'impact de différents modes de
conduite a court terme. Cependant, ceux-ci sont en lien
avec des questions trés spécifiques. Cette partie traite
de simulations d’orientation stratégique plus larges,
ayant un effet a plus long terme et impactant 'entiéreté
du systéme d’élevage. Celles-ci sont plus complexes de
par lincertitude sur certaines variables exogénes
(fluctuation des prix) et de par les liens implicites entre
de nombreux parameétres de l'exploitation (Le Gal et al.,
2013). A titre d’exemple, Dynamilk est un modéle de
simulation a léchelle de l’exploitation, en montagne,
permettant d’explorer des stratégies contrastées de
conduite et ainsi, de comprendre les compromis entre
niveaux de production, autonomie fourrageére et
utilisation durable des prairies (Jacquot, 2012).
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Soulignons que les outils de modélisation
deviennent de plus en plus précis grace a la disponibilité
grandissante de données (Cabrera, 2018). A ce niveau,
les modeéles développés a des fins scientifiques
pourraient potentiellement étre utilisés comme outils de
réflexion stratégique pour les conseillers et les éleveurs,
a laide d’'un encadrement adéquat (Duru et al., 2007 ;
Le Gal et al,, 2013).

De plus en plus de « jeu sérieux » sont également
développés sur des thématiques en lien avec ’'agronomie
(Lecomte et al., 2021). En transformant le réle de
l'apprenant de passif a actif et en y ajoutant une notion
d’amusement, ils représentent des OAD ludiques. De
plus, l'utilisation d'un jeu sérieux de maniere collective
et animée par un conseiller permet d’articuler
connaissances scientifiques (modélisation du jeu) et
pratiques (discussions collectives sur les scénarios
développés) tout en créant le débat entre les participants
(Piquet et al., 2013). Pour Berthet et al., (2020), que ce
soit en mettant laccent sur la collaboration ou
I'individu, les jeux de conception sont particulierement
intéressants pour repenser les systémes agricoles en :

- Aidant a construire une représentation commune d’un
besoin/probléme,

- Facilitant le transfert de connaissances,
- Stimulant la créativité,

- Permettant des stratégies itératives,

- Permettant de tester des solutions.

Par exemple, le Rami Fourrager aborde
l'adéquation du systéme fourrager par rapport aux
besoins du troupeau en place, et ce, en particulier face
aux changements climatiques. Ainsi, a partir du
contexte choisi par les joueurs, l’assolement, le
troupeau et l'alimentation sont discutés pour parvenir
aux objectifs souhaités (Martin et al., 2011).

5. Discussion

Les OAD permettent d’agir a différents horizons de
gestion de maniére complémentaire

Les OAD agissant a différents horizons de gestion
sont intéressants a utiliser en consort. Les OAD de
gestion rétrospective (Controler) permettent de valider
les prises de décision préalables en lien avec 'utilisation
d’OAD de gestion prévisionnelle (Prévoir). Certains OAD
peuvent méme étre utilisés tant pour la gestion
prévisionnelle que la gestion rétrospective (voir 'exemple
du calendrier de paturage). Etant donné que plusieurs
parametres peuvent avoir une influence sur les
indicateurs de contrdole (le stade de lactation, une
maladie, etc. peuvent également influencer la
production laitiére), il est intéressant de pouvoir
mesurer leffet des facteurs confondants. French et al,,
(2015) expliquent qu’il serait possible de faire le lien
entre les données collectées par les capteurs infrarouges
du lait, 'alimentation des vaches et les performances

laitiéres en vue, par exemple, d’émettre un avis sur la
quantité/qualité d’herbe disponible au paturage. Pour
ce faire, l'utilisation d’outils connectés peut fortement
faciliter voire automatiser la prise de données.

Les outils connectés permettent le développement de
programme et outils automatisés

Grace aux capteurs connectés et au Big Data, de
nombreuses solutions deviennent disponibles pour
monitorer son troupeau ou automatiser certaines taches
en vue d’alléger le temps d’astreinte, notamment au
niveau de la traite ou de I’alimentation voire de la gestion
du paturage (Allain et al., 2015). De ce fait, les outils
automatisés représentent un levier primordial a la
valorisation d’'OAD dont un des principaux freins est le
besoin en temps (Rose et al., 2016). Cependant, il est
possible que ces outils, de plus en plus complexes,
nécessitent des investissements tant financiers que
temporels trop importants (Baldin et al, 2021) alors
méme que les élevages basés sur la valorisation des
herbages sont caractérisés par de plus faibles niveaux
d’investissements (Shalloo et al., 2018). Il est donc
possible que ces solutions ne conviennent pas a tous les
profils d’éleveur.

Les indicateurs représentent des OAD plus simples et
actuellement plus utilisés

Les OAD du niveau technique des « indicateurs »
sont généralement plus simples et plus régulierement
utilisés en exploitation que les OAD des catégories
« programme » et « outil automatisé » (Battheu-Noirfalise
et al., 2022). Leur format souvent peu informatisé et la
simplicité des indicateurs n’est pas leur seul avantage ;
ils permettent également a I’éleveur de se sentir moins
dépossédé de ses qualités de gérant et peut prendre en
compte l'entiéreté des parameétres de son exploitation,
dont notamment des parameétres qualitatifs ou des
nuances fines en lien avec son savoir-faire ou ses
préférences personnelles (Eastwood and Kenny, 2009).
En effet, il est impliqué plus en amont de processus
décisionnel (voir Figure 1). Néanmoins, il est possible
que l’éleveur n’interpréte pas de maniére optimale les
indicateurs a sa disposition par manque de
connaissances, parfois de maniére inconsciente.

Diffusion, formation, conseil, encadrement : les outils
sont difficilement utilisés seuls

Les OAD sont généralement développés avec
l'intime conviction qu’ils transmettront par eux-mémes
le nouveau systéme de connaissance intégré aux
utilisateurs. Par exemple, en créant un tableur de
ration, les développeurs pensent que celui-ci permettra
aux ¢éleveurs de comprendre les enjeux d'une
complémentation adaptée. Cependant, comme Turner et
al., (2020), nous pensons que dans le but de comprendre
l'intérét et le fonctionnement d'un OAD, les éleveurs ont
besoin d’acquérir le systéme de connaissance associé au
préalable. Par exemple, un éleveur pourrait ne pas
comprendre l'intérét d’utiliser le tableur d’alimentation
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s’il ne comprend pas le fonctionnement du systéme
d’alimentation associé, et les gains que celui-ci peut
apporter a ses pratiques d’alimentation. Dans le but
d’augmenter davantage l'adoption des OAD mais
également leur efficacité, notamment dans le cadre de
l'interprétation des indicateurs précédemment cités, la
formation au systéme de connaissance associé, a
l'utilisation technique des OAD et a l'interprétation de
leurs résultats est extrémement précieuse (Turner et al.,
2020).

Valoriser les ressources existantes dans la création
d’OAD

Certains indicateurs de suivi représentent une
opportunité intéressante d’'OAD car ils peuvent étre
dérivés de données déja disponibles en exploitation.
Ainsi, ils peuvent étre a disposition de tous les éleveurs
et ce & moindre cott. C’est notamment le cas des
comptabilités agricoles mais également des analyses de
lait. Une autre opportunité est l'utilisation de modeles
de simulation développés dans un cadre de recherches
scientifiques. Ce type de programme, associé a un
encadrement adéquat, permet a I’éleveur de mieux
aborder et explorer lincertitude liée aux résultats ;
incertitude qui est souvent mal prise en compte ou en
tout cas mal transmise aux éleveurs dans l'utilisation
individuelle de programmes (Piquet et al., 2013).

6. Conclusion

Nous proposons une méthode de catégorisation
pour une meilleure compréhension de la diversité d’OAD
existants en lien avec la valorisation des fourrages. Le
niveau d’action permet de veiller a prendre en compte
les différentes étapes d’influence sur la valorisation des
fourrages. L’horizon de gestion permet, a court terme, de
lier une action prévisionnelle a un contréle des
performances attendues ainsi que de fixer une
orientation de son systéme d’élevage a plus long terme.
Le niveau technique, en lien avec lintégration de
différentes étapes d’élaboration dun conseil induit
également une implication différente de ’éleveur dans le
processus décisionnel. Le développement de capteurs
connectés entraine la création de nouveaux programmes
et outils automatisés plus efficaces. Cependant, il est
possible que ces solutions ne conviennent pas a tous.
Ainsi, notre définition d’OAD inteégre également les
indicateurs, laissant le soin aux éleveurs d’utiliser leur
propre systéme de connaissance dans linterprétation
des résultats. Certains indicateurs sont déja a
disposition de nombreuses exploitations et pourraient
étre (mieux) valorisés en terme d’OAD, grace a une
communication renforcée quant a leur fonctionnement,
utilité et interprétation.
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