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L’¢levage de précision connait un essor important en €levage intensif et en milieu confiné.
Qu’en est-il des besoins et des perspectives de développement des techniques de précision
pour I’¢élevage extensif, souvent caractérisé par la gestion d’un grand nombre d’animaux sur

de grandes surfaces ?

Comme pour I’agriculture de précision,
le terme « élevage de précision » renvoie
aux moyens mis en ceuvre pour ajuster
finement la conduite en tenant compte
de la diversité des supports biologiques
(animaux, végétaux) et de leurs réponses
physiologiques et comportementales.
Dans la mesure ou diversité et réponses
peuvent évoluer avec le temps, ces ajus-
tements sont a concevoir dans un contexte
dynamique. L’objectif de 1’¢levage de
précision est de contribuer a améliorer
le bien-&tre des animaux et 1’impact
environnemental de 1’élevage tout en
préservant les performances techniques
et économiques des systémes. Du point
de vue de I’¢éleveur, la possibilité de
diminuer la pénibilité des taches est
également un élément déterminant pour
investir dans 1’¢levage de précision
(Hostiou et al 2014, ce numéro). Par les
conduites ajustées qu’il permet, en
offrant de nombreuses possibilités de
maitriser les animaux en milieux ouverts,
I’¢levage de précision est un des moyens
d’atteindre les objectifs d’une démar-
che agro-écologique (Jouven et a/ 2010,
Dumont ef al 2013).

Parmi les moyens mis en ceuvre en éle-
vage de précision, 1’électronique embar-
quée au sens large, définie comme un
dispositif placé sur ’animal, qui est
autonome, fonctionnant souvent en temps
réel, et spécialisé dans une tache bien
précise, est au centre des attentions.
D’autres outils et méthodes peuvent étre
mobilisés dans ce but, et il existe aujour-
d’hui un large éventail de nouveautés
technologiques qui apparaissent en cen-
tre de recherche (Brown et a/ 2013) ou
sur le marché. Les supports de I’¢levage
de précision varient selon les espéces
animales et les formes d’élevage asso-
ciées. De trés nombreux articles ont traité

de technologies qui sont utilisables sur
des animaux ¢élevés en confinement
(bovins laitiers, porcs et volailles) sur
lesquels les moyens (financiers, temps,
humains) développés peuvent étre consi-
dérables (a cet égard le robot de traite
qui mesure la composition du lait, le
rythme cardiaque, la température corpo-
relle et ’activité physique... est un exem-
ple extréme) avec une trés forte techni-
cité des opérateurs (Wathes et a/ 2008,
Jago et al 2013). A certains égards, le
monitoring de ces animaux de trés haute
valeur économique s’orienterait surtout
vers une maximisation des performances ;
les informations recueillies permettant de
mieux anticiper les décisions relatives a
chaque animal et, dans ce sens, aider a
optimiser la conduite générale du trou-
peau. Dans cet article, nous avons pris
le parti de nous intéresser aux élevages
peu intensifiés, ¢’est-a-dire présentant une
faible production par animal et/ou par
hectare, associée souvent a de grands trou-
peaux et a de vastes surfaces pastorales.

L’objectif de cet article est de proposer
une réflexion sur la mise en ceuvre de
dispositifs innovants pour réaliser des
actions de pilotage des animaux dans
des systemes d’¢élevage peu intensifiés
tels qu’on peut en trouver en France et
plus généralement en Europe. Comme
pour ’ensemble des systémes de pro-
ductions, les solutions technologiques
doivent étre simples, efficaces et d’un
colt acceptable en regard de la produc-
tivité des systémes. La principale spéci-
ficité des dispositifs envisagés en syste-
mes peu intensifiés repose sur leur
capacité a s’appliquer a des animaux
dispersés sur des surfaces étendues.
Sans ignorer que certaines réalisations
mises au point en élevages intensifs pour-
raient étre transférées vers des ¢élevages

plus extensifs, nous mettrons 1’accent
sur des dispositifs automatisés qui per-
mettent de conserver une liberté de mou-
vement des animaux, qui s’appuient sur
leurs facultés d’adaptation et qui pour-
raient améliorer le bien-&tre animal. Sont
a priori exclus de cet article les disposi-
tifs mécaniques automatisés utilisés en
agriculture de précision pour les pro-
ductions végétales (Abhijit et al 2013) y
compris lorsqu’il s’agit de produire des
aliments destinés aux animaux d’élevage
(fourrages, céréales, oléo-protéagineux)
ou encore de caractériser des végétations
spontanées. En réalité certains d’entre
eux pourraient également trouver des
applications en ¢élevage peu intensifiés.

1/ Concepts généraux de
I’élevage de précision : ou se
situent actuellement les inno-
vations pour des formes
d’élevage peu intensifiées ?

1.1/ Définition de I’élevage de
précision

Un élevage de précision (« Precision
Livestock Farming » - PLS) peut se
définir comme un ¢levage dans lequel
les opérations qui sont faites sur les ani-
maux sont différenciées par unité du
troupeau (individu ou lot), sur la base de
mesures automatisées qui ont été trans-
mises puis intégrées dans un Systéme
d’Information (SI ; Jago et a/ 2013). Dans
des élevages peu intensifiés de ruminants,
I’enjeu technique porte principalement
sur I’acquisition d’informations a 1’échel-
le de I’animal dans de grands troupeaux
souvent dispersés car paturant de vastes
surfaces. Ces informations portent généra-
lement sur les caractéristiques physiques,
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le comportement physiologique, 1’état
sanitaire et les performances productives.
Dans ce type de SI, les données acquises
sont analysées puis transformées en vue
d’une prise de décisions (par le systéme
ou par 1’éleveur) qui sont ensuite mises
en ceuvre en cohérence avec le systéme
d’élevage. Ainsi, 1’¢levage de précision
permet a la fois de caractériser la diver-
sité au sein d’un troupeau via la mesure
d’indicateurs a 1’échelle de I’individu,
mais aussi de mieux gérer cette diversité
en proposant des indicateurs pour modu-
ler la conduite a 1’échelle des individus
dans le but d’améliorer les performan-
ces du troupeau.

Dans les élevages qui n’ont pas recours
a des dispositifs de précision, les actions
ne sont individualisées que dans les
situations critiques (mises bas, probléme
sanitaires...) et le traitement par lots
d’effectifs importants, voire de tout le
troupeau, est prépondérant. Dans cette
derniére situation I’information indivi-
dualisée y est généralement faible ou
méme absente. Nous excluons également
du concept d’¢élevage de précision les
¢levages qui réalisent de nombreuses
mesures sur les individus, mais qui n’uti-
lisent pas ces mesures pour différencier
les opérations de conduite entre indivi-
dus. Toutefois lorsqu’une information
individualisée existe, méme si elle ne
porte que sur I’observation d’animaux
particuliers du troupeau (animaux
« pilotes ») dont 1’état ou le comporte-
ment va influencer la décision d’opéra-
tions de conduite pour I’ensemble du
troupeau, nous sommes a nouveau dans
une forme d’¢levage de précision.

Au final, la qualification d’¢levage de
précision reste assez subjective. C’est
ainsi que des pratiques d’élevage, pour-
tant classiques, qui individualisent les
traitements a partir de 1’observation
attentive des animaux, sans recourir a
des mesures objectives et automatisées
devraient logiquement relever égale-
ment de 1’¢levage de précision. En pra-
tique, dans la littérature le terme « éle-
vage de précision » est réservé aux
situations ou 1’acquisition et/ou le trai-
tement d’informations est automatisé.
Dans le cadre de cet article, nous propo-
sons de réserver cette appellation d’¢le-
vage de précision a des ¢levages com-
portant des effectifs importants d’ani-
maux, faisant face a une disponibilité de
main-d’ceuvre réduite, pour lesquels les
opérations de conduite sur des individus
ou des lots d’un troupeau sont déclen-
chées en référence a des informations
récentes traitées par le SI (figure 1).

1.2 / I’évolution récente de I’éle-
vage de ruminants présente des
opportunités pour le développe-
ment de I’élevage de précision

Au cours de la décennie 2000-2010,
en France le nombre d’exploitations avec
un élevage herbivore significatif a conti-
nu¢ a baisser de fagon importante (- 26%),
alors que le nombre d’UGB n’a diminué
que de 7% (Perrot et al 2013). La taille
du cheptel par exploitation a ainsi conti-
nué d’augmenter. Selon les espéces,
I’augmentation du cheptel national par
exploitation, en nombre de tétes, est de
11 a 116% sur la période (+ 38% pour
les vaches laitieres, + 33% pour les

Figure 1. Représentation schématique des flux d’informations dans des syste-

mes d’élevage de précision.

&— Actions —> <— Décisions—> <— Mesures et interprétations —>

\

Systéme d'élevage

‘ r’%
/

Aide
ala
décision

éleveur

(court terme)

Planification stratégique
(long terme)
Action tactique

nombreuses

/ animal
/| lots
/ o 2 | troupeau

92
Sl: 12 8
traitement [ERE
stockage S E
=8

—
d'informations
externes |

aliments
ressource:

¥

prises de décisions

INRA Productions Animales, 2014, numéro 2

vaches allaitantes, + 116% pour les che-
vres et + 42% pour les brebis a viande).
En revanche, la taille des troupeaux
dans les exploitations de brebis laitieres,
déja importante en 2000, a peu augmenté
avec des effectifs de 280 brebis (Agreste
2011). La proportion de troupeaux de
grande taille a également augmenté, en
général au-dela de 10%. Dans ces
exploitations de grande taille, selon la
classification d’Agreste (2011), les effec-
tifs de vaches laitiéres ont atteint en
moyenne, en 2010, 102 vaches et pour
les vaches allaitantes 113 vaches. Pour
les petits ruminants, ils sont de 289 pour
les chevres laitiéres et de 346 pour les
brebis allaitantes. En paralléle, le nom-
bre d’Unités de Travail Annuel (UTA)
par exploitation a également augmenté
mais dans une proportion bien moindre
(6%, d’apres RGA, Agreste). Ainsi glo-
balement, a I’échelle frangaise, le nombre
d’animaux entretenus par UTA a aug-
menté. Ceci se confirme localement, avec
par exemple une augmentation de 49%
du nombre d’UGB par travailleur dans
les 51 exploitations bovines du réseau
Charolais suivi par 'INRA (Veysset et
al 2013).

Pour réaliser cette augmentation de la
productivité du travail, une simplifica-
tion des pratiques peut étre mise en place
(Hostiou et Fagon 2012), visant a réduire
le nombre d’interventions sur le troupeau.
Cette simplification des pratiques (réduc-
tion du nombre de distributions d’ali-
ments en batiment par exemple) ne remet
pas forcément en cause une surveillance
du troupeau et des interventions indivi-
duelles a des moments clés du cycle de
production (mises bas, par exemple) ou
pour réagir a des événements ponctuels.
En parallele, de nombreuses évolutions
de I’environnement socioéconomique
conduisent les ¢éleveurs a « produire
quantité de papiers a destination de
tiers, du fait des exigences de tracabilité
réglementaires et contractuelles » (Joly
et Gautier 2006). Ces exigences de tra-
cabilité se traduisent souvent par des
informations transmises a 1’échelle de
I’animal, grace a I’identification indivi-
duelle. Ainsi, la réforme de ’identifica-
tion et de la tragabilité des petits rumi-
nants a mis en place 1’identification
individuelle en 2005, la tracabilité par
lot en 2009 et le suivi individuel des
mouvements d’animaux en 2012 (avec
dérogation pour les animaux de moins de
12 mois destinés a étre abattus en France).
En conséquence, les ¢éleveurs sont de plus
en plus souvent amenés a gérer une
multitude d’informations, souvent écri-
tes (Havet et al 2005), entre celles qu’ils
générent et utilisent pour la conduite de
leur exploitation et celles qu’ils regoivent
ou doivent transmettre a des tiers (figure 1).

En élevages peu intensifiés, avec un
niveau de production par animal ou par



Elevage de précision en systemes d élevage peu intensifiés / 103

hectare faible, la rentabilité économique
est intimement liée a la capacité des sys-
témes d’élevage a étre trés économes en
intrants au sens large (aliments et engrais
achetés, mécanisation, main-d’ceuvre)
tout en conservant un niveau de produc-
tion correct. Cette économie d’intrants
est permise notamment par un pilotage
fin du systéme, qui s’appuie sur la
diversité des supports biologiques et
leurs capacités d’adaptation. Dans ces
conditions, on peut imaginer qu’il soit
intéressant pour 1’¢éleveur de réduire sa
charge mentale en confiant en partie
I’acquisition et/ou la gestion des infor-
mations multiples et variées a un SI et
de diminuer parallélement, par des auto-
matismes, les efforts physiques lors des
manipulations des animaux ou des ali-
ments avec une assistance mécanique
automatisée. Les dispositifs mis en
ceuvre en élevage de précision ne visent
pas a remplacer les connaissances des
¢leveurs, mais a i) les compléter avec
des informations recueillies par diffé-
rents types de capteurs, ii) contribuer a
la prise de décision en produisant des
indicateurs opérationnels et iii) faciliter
la mise en ceuvre d’une gestion indivi-
dualisée (cas de dispositifs couplés a des
portes de tri). Les informations recueillies
par les capteurs devraient essentiellement
permettre une identification des animaux,
facilitant ainsi la pesée, le tri, et la ges-
tion alimentaire et/ou sanitaire des trou-
peaux. De plus, la fiabilité des données
recueillies peuvent participer a sécuriser
I’¢éleveur dans sa prise de décision par le
biais d’outils de diagnostic technique ou
économique.

1.3 / Etat actuel de I’électronique
et des capteurs en élevage

La liste exhaustive des dispositifs
¢lectroniques ou des capteurs utilisables
en ¢élevage (tous types d’¢élevages confon-
dus) n’est pas possible a dresser tant ceux-
ci se sont diversifiés (Lai et al 2013,
Ageel-ur-Rehman et al 2014) et sans
cesse renouvelés (Abhijit et al 2013).
Ceci d’autant plus que dans de nombreu-
ses situations pratiques, des capteurs
détournés de leurs fonctionnalités spéci-
fiques pourraient s’avérer suffisamment
précis pour fournir un indicateur fiable
sur 1’état d’un animal donné (Ropert-
Coudert et al 2012, Andriamandroso et
al 2014). Banhazi et Black (2009)
remarquent que les progrés les plus signi-
ficatifs en la matic¢re ont été obtenus par
des développements originaux plutot
qu’en améliorant I’existant.

a) La puce RFID : un support de choix
pour l’élevage de précision

Parmi les dispositifs électroniques pla-
cés sur les animaux, le plus courant est
sans conteste la puce « Radio Frequency
Identification » (RFID) destinée a I’iden-

tification électronique des animaux
(Eradus et Jansen 1999, Caja et al 2006,
Mercier et al 2006). Ces transpondeurs
RFID sont des circuits électroniques
passifs, qui sont activés par le champ
magnétique induit produit par un appa-
reil de lecture placé a proximité, qui
renvoient un signal codant pour le
numéro d’identité de 1’animal. Ces
dispositifs ont fait I’objet de trés nom-
breux travaux pour finalement, en 1996,
étre définis par deux normes ISO 11784
et 11785 pour I’identification réglemen-
taire des animaux d’élevage dont le but
premier est la tragabilité sanitaire des
animaux. Les transpondeurs sont pro-
grammeés une fois pour toute en usine, ils
n’ont donc pas la possibilité de stocker
de I’information nouvelle. Ces identi-
fiants sont destinés a faire le lien entre
un animal et ses informations stockées
dans une base de données centralisée.
L’impossibilité d’écrire de nouvelles
informations sur le transpondeur apparait
comme une limitation forte. Un nouveau
standard est en train de se mettre en place
(ISO 14223). 11 conserverait les précé-
dentes spécifications et y ajouterait un
dispositif anticollision (transmission de
tous les identifiants situés dans le champ
aun instant donné) et surtout il prévoit la
possibilité d’y inscrire de nouvelles infor-
mations. Ainsi, ces transpondeurs évo-
lués devraient offrir une palette plus large
de possibilités pour de futures applica-
tions en élevage. Les spécifications
finales devraient étre publiées en 2015.

Les supports de ces puces électroniques
sont trés variés tant dans leurs dimen-
sions (pour s’adapter aux différentes
especes) que dans leurs formes (selon
leur localisation sur ou dans I’animal).
On trouve majoritairement ces transpon-
deurs intégrés dans les boucles auricu-
laires, assez proches du modele clas-
sique en plastique, pour I’identification
des bovins, ovins et caprins. Ces bou-
cles présentent 1’intérét d’étre visibles
méme si elles peuvent se perdre (Mercier
et al 2006) et risquent d’étre falsifiées.
On trouve également ces puces insérées
dans des bolus ruminaux (batonnet de
céramique s¢journant de fagon perma-
nente dans le rumen), qui présentent
I’avantage d’avoir peu de pertes, d’étre
infalsifiables mais qui nécessitent des
lecteurs plus puissants (Caja et al 2006).
Enfin, il existe des puces incluses dans
du verre qui sont injectables sous la peau.
Ces dernicres sont réservées aux équins
et aux animaux de compagnie. De fagon
plus marginale on peut trouver des
puces RFID intégrées dans des bracelets
placés au niveau du paturon des pattes
arriéres chez les chévres (Duroy et al
2009). Les réglements en vigueur dans
les différents pays reposent sur des choix
réglementaires qui sont, par exemple,
pour la France les boucles électroniques
et pour I’Espagne les bolus ruminaux,

étant entendu qu’ils sont tous lisibles
par les lecteurs agréés. A ce jour, en
France, toutes les populations animales
d’élevage ne sont pas systématiquement
identifiées ¢électroniquement. Une régle-
mentation européenne a rendu obligatoire
une identification électronique systéma-
tique des ovins et des caprins pour fin
2014 (Mercier et al 20006).

Ces puces RFID ne sont pas de vérita-
bles capteurs mais sont porteuses d’une
information essentielle qui est I’identité
de I’animal. Elles sont suivies dans la
chaine de tragabilité grace a des lecteurs
répartis des lieux de vente d’animaux
aux abattoirs. En revanche, en élevage,
le déploiement de ces technologies ne
s’est pas accompagné de la fourniture
de lecteurs RFID, qu’il s’agisse de lec-
teurs portables (« handheld ») ou de lec-
teurs fixes (« stationnary ») (Mercier et
al 2006). 11 en résulte que les éleveurs
ne sont pas toujours convaincus de 1’in-
térét de ces technologies, qui ne servent
qu’au moment des inventaires annuels
ou des controles de performances
(contrdle de croissance, controle laitier)
réalisés par les techniciens des structu-
res d’appui. Ce qui prend du sens en
¢élevage de précision c’est le moment et
le lieu ou se fait la lecture de cet identi-
fiant. La lecture est alors porteuse d’une
information de localisation qui peut étre
précieuse : dans ce cas c’est le lecteur
RFID qui est le capteur.

Les lecteurs RFID sont des capteurs
dits intelligents : ils stockent et traitent
I’information acquise. En effet ils com-
portent de plus en plus souvent un sys-
téme de stockage de données (mémoire),
des algorithmes de vérification de la
cohérence de ces données (inventaires)
et sont programmables au point de cons-
tituer un carnet électronique de 1’éle-
veur avec lequel il est possible de col-
lecter des données au moment des mises
bas (Carnet de Bergerie Informatisé :
CBI ou Vénus) sur des animaux isolés
ou encore de créer des listes d’animaux
sur lesquels une action doit étre entre-
prise. Ainsi, comme a tout moment il est
possible de saisir une information et/ou
de prendre connaissance de I’histoire de
cet animal, c’est incontestablement un
maillon d’un élevage de précision. Le
principal intérét de ces lecteurs est d’ac-
quérir trés rapidement 1’information
avec un taux quasiment nul d’erreur (i.e.
réglementairement < 1%), contrairement
aux lectures visuelles qui sont souvent
entachées d’erreurs de lecture ou de sai-
sie. Des applications existent déja et sont
commercialisées. Elles permettent sur-
tout 1’identification électronique des
animaux, facilitent la pesée, le tri, et la
gestion des troupeaux par des logiciels.
Mais d’autres applications sont possi-
bles notamment dans le suivi sanitaire et
physiologique des animaux.
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b) Autres supports : GPS, biocapteurs, etc.

D’autres composants ¢lectroniques,
qui ont été développés et produits en
masse, ces derniéres années pourraient
servir de capteurs en ¢levage (figure 2).
C’est le cas des récepteurs de géo-loca-
lisation existants (GPS) qui peuvent étre
couplés a des Systémes d’Information
Géographique (SIG). Une des fonction-
nalités qui a été imaginée, en dehors des
systémes classiques de suivis de mobi-
les, pour la certification géographique
sera présentée ci-apres. On peut égale-
ment citer les accélérometres qui ont été
suffisamment miniaturisés pour étre
intégrés dans des dispositifs portés par
les animaux d’élevage et suivre ainsi
leurs activités motrices ou alimentaires.
Enfin, il y a la génération des biocap-
teurs, c¢’est-a-dire ceux qui peuvent cou-
pler des réactions biochimiques a des
supports ¢lectroniques permettant d’en-
visager des mesures de paramétres bio-
logiques tels que les taux sanguins de
métabolites ou d’hormones, mais ils
ne semblent pas s’étre développés a ce
jour (Velasco-Garcia et Mottram 2003,
Ropert-Coudert et al 2012).

Ces capteurs, ayant acquis de I’infor-
mation sur I’animal, doivent impérati-
vement étre associés a des moyens de
transmission des données a distance avec
pour objectif de limiter les interventions
humaines. A ce stade de la description
des systémes existants on peut les diffé-
rencier selon les distances qui séparent
I’émetteur du récepteur (Mercier et al
2006, Ageel-ur-Rehman et al 2014). A
courte distance, quelques métres, les tech-
nologies de type Bluetooth® ou Zigbee®
sont utilisables pour faire communiquer
les capteurs avec des récepteurs et/ou
des automates. Ces technologies per-
mettent de s’affranchir des connections
filaires qui risquent d’étre arrachées par
les animaux. Ils assurent surtout a I’opé-
rateur une grande liberté de mouvement.
Pour des plus grandes distances, la cen-
taine de metres, les transmissions par
Wi-Fi® sont les plus adaptées. Enfin a
trés grande distance, kilométrique, on
peut recourir aux technologies éprou-
vées qui sont utilisées en téléphonie. La
couverture par un réseau téléphonique
fiable est alors nécessaire ce qui n’est
pas toujours le cas. Il est a noter que les
obstacles a la propagation des ondes
(cloisons métalliques, murs, toitures,
relief) et la nécessité de disposer d’une
source d’énergie (électricité) sont des
contraintes fortes au déploiement de ces
technologies dans des milicux isolés
et/ou difficiles. Enfin, il faut envisager
dans la plupart des cas une organisation
des transmissions des informations en
réseau local (Lai ef al/ 2013, Aqeel-ur-
Rehman ef a/ 2014), ce qui permet d’assu-
rer la couverture de la zone sous contro-
le et de pouvoir a tout moment recueillir
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Figure 2. Représentation schématique de différents capteurs susceptibles d’étre

embarqués sur des animaux d’élevage.

La double fleche du bas, figure le cheminement de I'information depuis le stockage
et/ou vers un dispositif de transfert a distance (d’aprées Lai et al 2013).
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des données et/ou appliquer des actions
(fermeture a distance d’une barriere, mise
en route d’une éolienne par exemple).
Ce type d’approche est déja utilisé en
Australie (« SmartFarming », voir Www.
csiro.au), pour localiser, par triangula-
tion, les bovins a 7 km de distance avec
une précision de 15 m (Taggle™ sensor).
Les applications sont la localisation pour
connaitre les habitudes des animaux ou
I’alerte lors de sortie de la zone en raison
d’un vol d’animaux ou d’une attaque de
prédateur.

1.4 / Les contraintes techniques
de I’élevage de précision en éle-
vages peu intensifiés

Le développement de 1’¢levage de
précision en productions intensives a
été facilité par les conditions d’¢élevage
en batiment et par la logique de conduite
visant a créer artificiellement des condi-
tions de milieu optimales. Les automa-
tismes sont entrés trés tot en élevages de
porcs ou de volailles tout d’abord pour
la régulation de I’ambiance des batiments
(de type domotique). N’étant limité ni
par les sources d’énergie et ni par les
intempéries, il a ensuite été possible de
transférer ces moyens développés dans
I’industrie (agroalimentaire par exemple)
pour proposer des systemes d’alerte
(température, humidité, luminosité, détec-
teur de mouvement, de proximité) ou
d’observation directe des animaux (vidéo-
surveillance) et méme 1’utilisation de

f. cardiaque

acoustique

]_o débit

biochimie

température

chariots autonomes de distribution d’ali-
ments (Banhazi et Black 2009). Chez la
vache laitiére, la présence des animaux
a la traite deux fois par jour permet de
vérifier I’état des animaux et de réaliser
des mesures liées a la production (volume
de lait, cinétique d’émission du lait) ou
méme de disposer de moyens techniques
plus lourds (analyse en temps réel de
composition du lait, du pH et du nombre
de cellules) puisqu’ils sont implantés a
un seul endroit et peuvent constituer une
annexe technique dédiés aux mesures
sur les animaux pendant la traite (Jago
et al 2013). La traite, pendant que les
animaux sont immobilisés, peut étre le
licu de téléchargement des données
accumulées par les capteurs portés par
I’animal. On peut comprendre que les
deux situations d’¢levage décrites ci-
dessus sont plutot favorables au déve-
loppement d’un élevage de précision tel
que 1’on le rencontre maintenant dans
des pays industrialisés (Wathes et al 2008,
Jago et al 2013).

Les ¢levages peu intensifiés concer-
nent surtout les herbivores conduits en
majorité au paturage et qui utilisent peu
ou pas de batiments. Les infrastructures
mobilisées sont souvent assez limitées.
En simplifiant, on peut considérer qu’une
des caractéristiques des élevages peu
intensifiés est de reposer sur des nombres
importants d’animaux assez peu produc-
tifs et rustiques. Dans la plupart des cas
ces animaux utilisent de vastes surfaces



Elevage de précision en systemes d élevage peu intensifiés / 105

qu’ils paturent en parcourant quotidien-
nement de grandes distances (Jouven et
al 2010). Dans ces conditions, assez dif-
férentes de celles rencontrées en élevages
intensifs, les besoins des éleveurs pour
les technologies de précision restent a
identifier. On peut penser que le déve-
loppement de 1’¢élevage de précision sera
envisagé en priorité pour la gestion des
phases du cycle de production pergues
comme critiques. La reproduction est un
exemple de phase critique puisque sa
réussite compte pour beaucoup dans la
productivité animale. La réussite de la
reproduction repose notamment sur la
détermination du moment optimal de
mise a la reproduction ou d’insémina-
tion artificielle grace par exemple a la
détection des chaleurs ; cet enjeu devrait
donner lieu a des développements tech-
nologiques. Un autre ¢lément central
des élevages peu intensifiés est la conten-
tion et le tri des animaux au sein de
grands troupeaux, qui déterminent la
productivité du travail. Les systémes de
contention et de tri des animaux peuvent
étre couplés a des dispositifs motorisés
et automatisés grace a 1’identification
¢lectronique. On peut également consi-
dérer que la conduite des animaux au
paturage peut étre une contrainte forte
lorsque le calendrier de travail est chargé.
En particulier, dans des milieux ouverts
et peu anthropisés I’absence de clotures
(fixes ou mobiles) entraine la nécessité
de garder les animaux, pratique contrai-
gnante alors que la main-d’ceuvre devient
un facteur limitant. Enfin, une autre des
taches essentielles dans ces élevages est
liée aux traitements antiparasitaires qui
s’imposent lorsque les animaux paturent,
mais dont la systématisation pose des
problémes sanitaires et environnemen-
taux. De cette liste, somme toute incom-
plete, il apparait que 1’essentiel des
besoins d’acquisition d’information pour
la mise en ceuvre d’un élevage de préci-
sion en systémes peu intensifiés repose-
rait sur des données ponctuelles, transmi-
ses de maniére discontinue, et visant a
différencier les interventions par groupes
d’individus au sein du troupeau.

Une contrainte générale en ¢levage de
précision, qui est souvent signalée pour
les élevages intensifs ou 1’acquisition
d’informations est faite en continue et
génére un volume trés important de don-
nées, est la nécessité de maitriser les
flux d’information issus de ces capteurs.
Il faut alors différencier I’information
brute de I’information élaborée. Pour
I’information brute, issue des capteurs,
il faut impérativement des systémes
d’acquisition automatisés pour libérer
totalement 1’¢leveur de cette tache. 11
faut ensuite que I’information brute
recueillie, une fois élaborée ait une
valeur zootechnique : qu’elle soit perti-
nente, fiable et si besoin répétée pour en
saisir les évolutions. Il faut aussi que le

dispositif d’acquisition soit simple a met-
tre en ceuvre, facile a contrdler et capa-
ble d’autodiagnostic. Le cott de la mise
en ceuvre doit également étre en rapport
avec les services attendus. Ceci consti-
tue une liste non exhaustive de condi-
tions suffisantes. Les conditions néces-
saires sont que le traitement de ces
données brutes soit assuré par des algo-
rithmes éprouvés délivrant une informa-
tion élaborée qui soit fidéle aux situa-
tions rencontrées (Lai et a/ 2013). Au
plan ergonomique, la représentation de
la situation se doit d’étre claire, de
type alerte, et pouvoir donner licu a une
prise de décision rapide par 1’¢leveur. 11
est certain qu’une large part d’initiative
doit étre laissée aux €leveurs et aux opé-
rateurs techniques pour que la mise en
ceuvre de ces technologies permette des
conduites d’élevage trés élaborées et
adaptées a des contextes variés.

2 / Les réalisations techniques
en cours ; des exemples et les
enseignements a en tirer

2.1/ Le tri automatisé des ani-
maux grace a D’identification
électronique

Les inventaires d’animaux sont gran-
dement fiabilisés par I’identification
électronique, en intégrant des antennes
de lecture RFID dans les couloirs de cir-
culation des animaux. Compte tenu de
la vitesse de lecture permise par ces
puces RFID (700 brebis en 20 minutes
au Domaine SupAgro du Merle, a Salon
de Provence), cette opération est assez
rapide méme si elle n’est pas fiable a
100% en raison de la perte des identi-
fiants, des passages simultanés d’ani-
maux ou de la mauvaise position de la
puce par rapport a I’antenne. La présence
d’un opérateur attentif n’étant pas suffi-
sante, dans le cadre des transactions com-
merciales, les animaux sont souvent
identifiés par des lecteurs manuels qui
signalent la bonne lecture de chaque
identifiant. Dans tous les cas, en dehors
des contraintes d’investissement, les
dispositifs de tri automatisés présentent
I’avantage de ne pas mobiliser d’opéra-
teur supplémentaire qui serait dans I’in-
capacité de lire rapidement le numéro
de I’animal, de le chercher dans une liste
et de désigner de son orientation dans le
lot adéquat.

Le tri des animaux est une opération
fastidieuse qui est pourtant a la base d’un
¢élevage de précision dans les grands
troupeaux. Les dispositifs mécaniques
existent depuis longtemps et de nom-
breuses variantes sont proposées selon
les espéces d’élevage. Cependant ces
dispositifs, qui ont été congus pour étre

actionnées par un ou plusieurs opérateurs,
ne sont pas toujours efficaces lorsqu’ils
sont automatisés. De nombreux mode¢-
les existent (entre autres a I'INRA de
Bourges) et sont maintenant commercia-
lisés. Nous avons travaillé a la concep-
tion de telles portes de tri pour les ovins
(Maton et al 20006). 11 ressort que, compte
tenu du comportement grégaire des
ovins, le flux d’animaux doit étre régu-
lier et, pour maintenir la cadence, une
voie de retour vers le troupeau initial est
nécessaire pour remettre dans le flux les
animaux qui n’ont pas été correctement
identifiés. Une autre alternative récente
(Wallace™) consiste a déclencher un
spray de peinture sur les animaux non-
lus et a les laisser passer pour ensuite les
identifier manuellement. Les enseigne-
ments que nous tirons de ces expérien-
ces de tri chez les ovins sont que les ani-
maux dont I’identifiant reste difficile a
lire (comportement, qualité du capteur...)
réduisent la cadence et perturbent le
processus de tri : il faut donc trouver des
solutions pour les écarter rapidement et
les traiter ultérieurement.

Dans le cadre des opérations de tri des
animaux il paraitrait intéressant de met-
tre au point des portes de tri sélectives
dont I’ouverture serait conditionnée a la
correspondance au lot auquel 1’animal
est destiné (vente, interventions vétéri-
naires, besoins alimentaires plus impor-
tants...). Si de tels dispositifs ne sont
pas contraints par le débit des animaux
ils doivent pouvoir fonctionner en 1’ab-
sence d’opérateurs et étre basés sur la
motivation des animaux a franchir cette
porte (Laca 2009). Davantage que pour
les portes de tri citées ci-dessus, il est
nécessaire de réaliser un apprentissage
des animaux qui peut s’avérer fastidieux
dans un premier temps, mais qui lors-
qu’il est acquis persiste (cf. clotures vir-
tuelles). Pour les opérations de tri, le SI
engendre des listes informatiques utili-
sables directement ou nécessitant une
analyse de I’information. Dans tous les
cas, les tris des animaux se font sur la
base de critéres choisis par I’¢éleveur.

2.2 / Interactions entre animaux,
le cas du comportement sexuel

Chez les ruminants d’¢levage la détec-
tion des chaleurs, qui est la phase clé de
la mise a la reproduction, repose classi-
quement sur [’observation des chevau-
chements, ou des marques de chevau-
chement, par un male (ovins, caprins)
ou, éventuellement, par d’autres femel-
les (bovins). Cette méthode, basée sur
I’observation, est fastidicuse (observa-
tion ou relevé des marquages deux fois
par jour par I’éleveur) et imprécise (éva-
luation subjective par 1’¢leveur de I’in-
tensité du marquage des croupes des
femelles). Les tentatives d’automatisa-
tion de la détection de ce comportement

INRA Productions Animales, 2014, numéro 2
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ont donné lieu a un trés grand nombre
de dépots de brevets surtout chez les
bovins laitiers pour lesquels les cotts de
I’infertilité sont extrémement élevés
(Esslemont et al 2003). Chez les petits
ruminants le traitement systématique et
simultané de toutes les femelles par des
traitements hormonaux a €té la solution
adoptée pour réaliser I’insémination arti-
ficielle a horaire fixe (Pellicer-Rubio et
al 2009). Cette solution, qui ne s’applique
pas a tous les types d’¢levage (interdite
par exemple en élevage biologique) pour-
rait étre remise en cause a I’avenir pour
des questions de sécurité des aliments
d’une part, et environnementales d’autre
part, au méme titre que les traitements
allopathiques systématiques en ¢levage.
Des solutions alternatives mobilisant
I’¢élevage de précision sont donc a I’étude.

Parmi les dispositifs électroniques mis
en ceuvre dans les exploitations laitiéres
intensives, citons des capteurs de pression
placés sur la croupe des vaches (DEC® :
Saumande 2002, Heat Watch® : Peralta
et al 2005, Palmer et al 2010) qui don-
nent une indication sur le nombre et la
fréquence des chevauchements, et des
podometres qui traduisent la variation
de I’activité locomotrice des vaches en
chaleurs tels que le Heatime® (Valenza
et al 2012) ou le HeatPhone®. Pour tous
ces dispositifs, seules les femelles équi-
pées peuvent étre détectées, ce qui sup-
pose une connaissance de leur stade
physiologique précis et I’installation des
appareils de mesure a la bonne période.
En outre une source d’énergie embarquée
est nécessaire sur les vaches équipées
pour mesurer, analyser et transmettre les
données a une base de réception. Par
ailleurs, les podométres proposés ne
seraient pas, par principe, adaptés a des
situations ou 1’activité physique varie
fortement d’un jour sur I’autre. En effet,
les signaux sont analysés par rapport a
une situation de référence interne, ce qui
suppose une certaine stabilité des condi-
tions d’¢élevage, condition non validée
en milieux peu intensifs.

Pour des élevages extensifs, le systéme
propos¢ est assez différent puisque c’est
I’identifiant électronique passif (sans
source d’énergie) qui est placé dans la
zone de la croupe chez toutes les femel-
les du troupeau (Bocquier 2004). Un male
ne pouvant pas saillir (équipé d’un tablier
ou vasectomisé) est équipé d’un lecteur
RFID autonome (Alpha-R, Wallace®)
qui se déclenche a chaque chevauche-
ment et qui lit automatiquement 1’iden-
tifiant de la femelle chevauchée. Dans
ce cas la proportion des animaux porteurs
d’une source d’énergie est tres faible
puisque seuls quelques males sont équi-
pés. Ce dispositif a été validé chez la
brebis (Bocquier ef al 2006, Maton ef al
2010, Viudes et al 2012, Alhamada et
al soumis). Pour cette espece 93% des
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chevauchements sont accompagnés d’en-
registrement de I’identifiant. Comme
les chaleurs s’accompagnent de nom-
breux chevauchements c’est la totalité
des brebis qui sont détectées. Le dispo-
sitif porté par le male permet de s’af-
franchir des problémes de spécificité
associés aux détecteurs développés chez
les bovins. Les faux-positifs sont facile-
ment repérés, ils correspondent a des
chevauchements isolés. Ils peuvent ainsi
étre supprimés des enregistrements du
détecteur lors de ’analyse des résultats
(Alhamada ef al/ soumis). Le travail de
détection des chaleurs pour 1’¢leveur
consiste donc a relever les informations
de chevauchement contenues dans les
détecteurs (Alpha-D) des béliers équipés.
Avec un récepteur radio (Alpha-R), 1’¢le-
veur peut, jusqu’a une distance de 100 m,
relever les informations contenues dans
les détecteurs Alpha-D. Pour prendre la
décision de mettre les brebis a la repro-
duction il dispose d’informations d’aide
a la décision a I’écran et utilise ensuite
le récepteur radio Alpha-R comme inter-
face avec un automate de tri des animaux
ce qui lui permet d’isoler les femelles a
mettre a la reproduction. Un tel dispositif
devrait permettre de détecter les femel-
les vides (celles qui reviennent en cha-
leur), d’établir le planning des mises bas
et également d’évaluer automatiquement
la libido des males. Dans le cas de la
mise en ceuvre d’un effet male comme
alternative a |’utilisation des traitements
hormonaux (Pellicer-Rubio et al 2009),
ce détecteur permettrait également de
réaliser des inséminations si le nombre
de femelles groupées est suffisant. Cet

appareil fonctionne également chez la
chevre (figure 3).

2.3/La gestion du paturage :
comportement alimentaire et
répartition spatiale

Les situations ou le paturage est
dominant sont souvent associées a des
formes d’élevage peu intensifiées. Dans
les systémes avec des objectifs de pro-
duction modérés, 1’autonomie alimen-
taire (intimement liée a la performance
globale de I’exploitation) dépend direc-
tement de la capacité a ajuster I’utilisa-
tion d’une diversité de ressources patu-
rées (souvent spontanées) par un troupeau
hétérogeéne. Cet ajustement a pour but
d’une part, d’offrir aux animaux une ali-
mentation paturée conforme a leurs
besoins (corrigés par les objectifs de pro-
duction et pouvant inclure une mobili-
sation des capacités adaptatives) et,
d’autre part, d’assurer une répartition
spatiale du paturage favorable au renou-
vellement de la ressource. Dans des sys-
témes avec des objectifs de production
plus élevés, le paturage a été longtemps
délaissé tant les paramétres qui condi-
tionnent les performances des animaux
et ’entretien du couvert végétal sont
imbriqués de facon complexe et donc
difficiles a maitriser. Le paturage tend a
étre réintroduit aujourd’hui, car il reste
le mode d’alimentation le plus avanta-
geux du point de vue économique et
environnemental. Ainsi, la conception
d’outils d’aide au pilotage du paturage
permettrait d’une part, de réintroduire
I’alimentation au paturage dans les

Figure 3. Utilisation du détecteur de chaleur chez quatre cheévres synchronisées par
traitement hormonal (Guillouet et Bocquier, non publié). Courbes de couleurs, nombre
cumulé de chevauchements par chevre au cours du temps. Courbe grise, le bouc
change de chévre. La ligne pointillée verticale représente le passage du jour a la nuit.
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systemes d’élevages intensifiés et, d’au-
tre part, de sécuriser les performances
zootechniques et écologiques dans des
systémes peu intensifiés.

Une des premicres applications de
systémes électroniques embarqués, basée
sur un capteur de tension placé au niveau
des machoires, a été I’étude du compor-
tement alimentaire des ruminants en
station de recherche (Léveillé et al 1979).
De tels systémes, et ceux qui ont suivi,
ne pouvant équiper tous les animaux
d’un ¢élevage, pour des questions d’au-
tonomie énergétique et de solidité, ils
sont restés cantonnés a la recherche. Ils
ne peuvent donc pas, dans leur forme
actuelle, étre utilisés en routine dans les
¢levages ou les animaux paturent la plu-
part du temps.

Les enjeux liés a la maitrise du patu-
rage sont tels, qu’un concept spécifique
est proposé : le paturage de précision
(Laca 2009). Ce concept pourrait s’ap-
pliquer autant sur prairies que sur par-
cours. Le paturage de précision repose
sur les mémes principes que ceux édic-
tés précédemment pour 1’¢élevage de
précision, sauf qu’il cumule les difficul-
tés d’estimer non seulement 1’état des
animaux mais également celui de la res-
source alimentaire dans des milieux
ouverts et vastes (question non abordée
dans cet article). Mettre en ceuvre un
paturage de précision permettrait d’éta-
blir des systemes d’¢élevage durables,
écologiquement intensifs (Dumont et a/
2013). L’enjeu est d’ajuster, au fil du
temps et en fonction des aléas, la diver-
sité des ressources alimentaires offertes
au paturage a la diversité des besoins du
troupeau. Le but ultime est de valoriser
la trés forte hétérogénéité spatiale et
temporelle des couverts spontanés pour
parvenir a des performances animales et
environnementales élevées. La base d’un
systéme de paturage de précision repose
sur une connaissance approfondie du
comportement alimentaire des animaux
et des dynamiques inter- et intra-annuelles
des végétations paturées.

On dispose maintenant de suffisam-
ment de connaissances sur le comporte-
ment animal et le déterminisme des choix
alimentaires pour mettre en ceuvre des
situations d’apprentissage ou de condi-
tionnement opérants visant a orienter les
déplacements et les comportements ali-
mentaires des animaux (Provenza et
Villalba 2006, Laca 2009). Néanmoins,
la solution fréquemment retenue est de
disposer d’attracteurs (lieu d’abreuve-
ment, dépot de pierres a sel, distribution
d’aliments concentrés ou de fourrages
appétents) pour modifier la répartition
spatiale de la pression de paturage dans
de vastes espaces cloturés (Ganskopp
2001, Bailey 2005). Une solution alter-
native, basée sur des dispositifs électro-

niques, est représentée par les clotures
virtuelles. Une cloture virtuelle peut étre
définie comme une structure délimitant
une zone (aire géographique, zone d’ex-
clusion autour d’un animal...) sans cl6tu-
re physique (Umstatter 2011). Différents
prototypes de cldture virtuelle ont été
développés durant les 20 derniéres années
par des laboratoires américains, austra-
liens et frangais (Tiedemann et al 1999,
Anderson 2006, Bishop-Hurley et al
2007, Monod et al 2009). Ces prototy-
pes sont basés sur des dispositifs embar-
qués sur ’animal (colliers, « serre-téte »)
délivrant des stimuli neutres (sonore,
tactile) visant a modifier le déplacement
de I’animal a I’approche de la fronticre
virtuelle délimitée par un champ électro-
magnétique ou par des coordonnées géo-
graphiques, puis des stimuli aversifs
(choc électrique) en cas de franchisse-
ment. Tout comme pour la cloture élec-
trique, les animaux doivent préalable-
ment étre soumis a un apprentissage
visant a associer le stimulus neutre au
comportement requis (faire demi-tour ou
changer de direction) sans déclenchement
du stimulus aversif. Les essais réalisés
jusqu’ici sur bovins, caprins et ovins
montrent que ces animaux d’élevage sont
capables d’apprendre rapidement a res-
pecter une cloture virtuelle. Cependant,
les essais menés en n’équipant qu’une
partie du troupeau montrent que la com-
binaison de I’attraction sociale et d’une
végétation appétente en zone « interdite »
réduit Pefficacité de contention de la
cléture virtuelle (Jouven et al 2012). Ainsi,
en particulier pour de grands troupeaux
ou il n’est pas envisageable d’équiper
tous les individus, les clotures virtuelles
sont a considérer comme un moyen de
modifier la répartition de la pression de
paturage et non comme un mode de
contention a proprement parler. Le choix
des animaux a équiper pourrait reposer
sur plusieurs critéres liés a leur compor-
tement alimentaire et spatial ou a leur
rang social dans le troupeau (Dumont et
Boissy 2000). Au final, les clotures vir-
tuelles peuvent constituer une aide pré-
cieuse dans la mise en place d’un patu-
rage de précision, en particulier dans
des milieux ou la pose de clotures phy-
siques est difficile et lorsque le gardien-
nage n’est pas envisagé. Parmi les
applications possibles, citons notamment :
i) le « redécoupage » de trop grands
parcs (50 ha et plus) dans le but de limi-
ter les sur- ou sous-exploitation locali-
sées, ii) la mise en défens temporaire de
zones d’intérét patrimonial dans des
périodes de sensibilité, iii) ’acces diffeé-
rentiel au sein du troupeau a la diversité
des végétations présentes selon les
besoins nutritionnels des animaux. Pour
I’instant, aucun dispositif de cloture vir-
tuelle spécifique pour les ¢levages patu-
rants n’est disponible en version com-
merciale. Des essais en ¢levages mo-
bilisant des dispositifs commercialisés

pour les chiens sont programmeés pour
2014 dans des systémes caprins pasto-
raux pratiquant des lachers dirigés sur
parcours.

Des systémes moins précis de pilo-
tage du paturage ont été proposés (Ruiz-
Garcia et Lunadei 2011). De tels dispo-
sitifs, dotés de moyens de transmission
a longue distance peuvent envoyer des
signaux d’alerte aux ¢éleveurs. En effet,
pour ce qui est des animausx, il est assez
classique de considérer que les change-
ments de comportement alimentaire
(temps d’ingestion) et/ou spatiaux (repos
prolongés ou agitation) signent une
insuffisance des ressources paturées.
Pour mesurer ces évolutions on peut
songer a utiliser des appareils qui col-
lectent automatiquement le comporte-
ment alimentaire ou la localisation en
temps réel des animaux. Une fagon ¢élé-
gante de localiser les animaux peut étre
de placer de simples lecteurs RFID a
des endroits stratégiques du parcours
(zones de repos, points d’abreuvement).
Pour passer au pilotage du paturage il
faut associer la détection de change-
ments de comportement alimentaire a
une modification de I’offre alimentaire
au paturage, par exemple en donnant
acces a de nouvelles zones plus attracti-
ves du parcours, ou a des distributeurs
d’aliments ou déclencher a distance des
signaux de renforcement connus de ces
animaux (signaux visuels ou sonores).

Dans les élevages trés intensifs, des
systtmes de Distribution Automatisée
des aliments Concentrés (DAC) ont été
mis en place depuis plusieurs dizaines
d’années. Pour les élevages peu intensi-
fiés, les réalisations ont été rendues
compliquées par la mobilité des trou-
peaux au paturage et dans les systémes
de petits ruminants, elles ont été frei-
nées par les effectifs qui peuvent attein-
dre plusieurs centaines a plusieurs
milliers d’animaux. Il serait intéressant
dans de telles situations de mettre au
point des portes de tri sélectives mobiles
permettant aux animaux identifiés
comme ayant des besoins spécifiques
(brebis allaitant deux agneaux, brebis
maigres, agneaux) d’accéder progressi-
vement a des ressources alimentaires
paturées de meilleure qualité nutrition-
nelle. Par exemple, une zone de végéta-
tion particuliérement nutritive et appé-
tente au sein d’un grand parc pourrait
n’étre rendue accessible qu’a ces ani-
maux. Ainsi, la diversité de ressources
alimentaires offerte au paturage pourrait
étre adaptée aux besoins des animaux
sans scinder le troupeau en plusieurs
lots physiques, tout en limitant aussi la
pression de paturage sur une zone
potentiellement sur-paturée. Il n’existe
pas a notre connaissance de tels systémes
dans le commerce.
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2.4/ Le drogage de précision ou
les traitements antiparasitaires
ciblés

Une des nécessités des élevages ou
les animaux sont conduits essentielle-
ment au paturage est d’administrer des
traitements antiparasitaires. Dans le
cadre d’un élevage de précision il fau-
drait que ces traitements soient faits a
bon escient uniquement sur les animaux
parasités et a la dose recommandée. Une
solution proposée en Australie consiste
ane traiter que les animaux qui accusent
une perte de poids sur un intervalle de
temps donné. Pour cela une bascule
¢lectronique est intégrée a un couloir de
contention ou 1’animal est identifié et
pesé. Selon la variation de poids, 1’ani-
mal est, ou non, traité. Malheureusement
de tels dispositifs n’ont pas été évalués
et semblent étre restés au stade du
prototype. Nous avons, quant a nous,
testé 1’effet d’une dose d’antihelmin-
thique avec un dispositif de distribution
qui délivre une quantité exactement
proportionnelle au poids vif mesuré des
brebis laiti¢res, alors que la pratique
habituelle est de délivrer une dose unique
correspondant a la brebis la plus lourde
du troupeau. La comparaison des deux
modes d’administration avec le disposi-
tif Dose-it (Wallace™), conduit a une
économie de produit dérisoire (15€/100
brebis) et un temps de travail 6 fois plus
important que le drogage classique au
cornadis. La prévalence des infesta-
tions, mesurée un mois plus tard, était
identique entre les deux lots (Hoste et
Bocquier, non publié). Dans le cas pré-
sent, en 1’absence d’estimation des
effets des excédents de ces produits sur
la survenue de résistance des parasites,
la rentabilité immédiate n’est pas assu-
rée. Ainsi, seule une démarche respon-
sable peut justifier I’utilisation de ces
dispositifs d’¢levage de précision pour
la mise en place d’un élevage plus respec-
tueux de I’environnement et de la bio-
diversité (« Green, Safe and Ethical »,
Martin et Kadokawa 2006), ou surtout
la survenue de résistances (Stafford et al
2009). Actuellement, seules des disposi-
tions contraignantes ou incitatives sont
susceptibles de modifier les pratiques.

2.5/ La géo-certification des modes
d’élevage

Les ¢élevages intensifs en confinement
ne posent pas de probléme quant a la
localisation géographique puisque des
contrdles d’entrée et de sortie des ani-
maux, tels qu’ils sont réalisés dans le
cadre des procédures de tragabilité, sont
suffisants pour en garantir I’origine géo-
graphique. En revanche pour les éleva-
ges pastoraux, surtout s’ils transhument,
leur localisation peut étre compliquée.
Or, il existe d’ores et déja des cahiers
des charges qui stipulent que les animaux
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doivent avoir valorisé certains espaces
régionaux ou que des primes environne-
mentales ne seront versées que si les
animaux ont paturé des zones écologiques
particuliéres (lutte contre I’incendie, pis-
tes de ski). Quelle que soit la taille et le
nombre d’animaux il n’est pas envisa-
geable de les équiper individuellement
d’un GPS en raison du cofit élevé et d’une
autonomie énergétique insuffisante. Pour
ces ¢levages nous avons breveté un
dispositif couplant identification électro-
nique individuelle et GPS lui-méme
couplé a un lecteur RFID comportant
des spécifications spatio-temporelles
cryptées. L’opération de certification
consiste a effectuer des inventaires géo-
localisés a des intervalles de temps pré-
alablement définis au cahier des charges
(Bocquier 2006). La certification, ou les
primes, sont effectives a 1’issue de la
saison de paturage lorsque tous les ani-
maux ont été contr6lés dans les périme-
tres préétablis. Depuis cette date des
dispositifs dédiés (type Simvalley™) sont
disponibles pour le suivi des personnes
(« GeoFencing »). 1l s’agit en réalité d’un
GPS reli¢ a de la téléphonie qui déclen-
che une alerte lorsque le mobile sort
d’une zone prédéfinie. Nous ignorons
si cette technologie est utilisable en éle-
vage : elle pourrait en partie remplacer
la cloture virtuelle dans des zones ou les
délimitations sont floues, mais elle néces-
siterait la présence d’un opérateur (éle-
veur, berger...) sur place pour rediriger
les animaux sur la zone autorisée.

3 / Conditions pour 1’utili-
sation de ces innovations en
élevages peu intensifiés

Pour que se développe 1’élevage de
précision en systémes extensifs les condi-
tions sont radicalement différentes de
celles observées en élevage intensif. En
effet, en systéme intensif - par exemple
porcin (Banhazi et Black 2009) - il est
clairement mis en avant la notion de
paquet technologique a transférer. Cette
position est rendue possible par la forte
intégration entre 1’éleveur et son environ-
nement technique et économique. C’est
ainsi que les fabricants peuvent propo-
ser des solutions clés en main avec plu-
sieurs capteurs et un SI adapté. De plus,
dans ces élevages, les facteurs limitants
ou les points critiques sont souvent bien
identifiés et les outils techniques ainsi
que les objectifs a atteindre font déja
partie intégrante du pilotage (niveau de
production, indices de consommation,
rythmes de reproduction). Pour des ¢éle-
vages plus extensifs, les contraintes
liées a la diversité des conditions de
production excluent pratiquement le
transfert de tels paquets technologiques.
D’une part, parce que les éleveurs sont
loin d’avoir la méme perception de la

hiérarchie des facteurs limitants a mai-
triser (Lurette et al 2012) et, d’autre part,
parce que les conditions d’acquisition
des informations pertinentes sont extré-
mement diversifiées : ce qui supposerait
une offre matérielle et logicielle multi-
forme qui n’est pas disponible actuelle-
ment. Ainsi, I’offre lorsqu’elle existe,
peut ne pas apparaitre immédiatement
valorisable ou se heurte a un SI qu’il
faudrait adapter ce qui fait peser sur les
¢éleveurs et les structures d’encadrement
des adaptations délicates. Dans ce
contexte, les équipementiers sont aussi
face au dilemme de devoir soit dévelop-
per des outils assez peu connectés aux
SI (ce qui en réduit I’intérét) soit de s’y
impliquer et donc de supporter les char-
ges de développement sans avoir de
garanties de retour sur investissement.
La solution ne pourra donc venir que
des structures d’appui technique locales
ou nationales. En concertation avec les
éleveurs, ces structures sont les seules
capables (investissements financiers et
humains) d’adapter I’existant aux offres
technologiques avant leur diffusion sur
le terrain.

Les ¢levages peu intensifiés devraient
étre fortement utilisateurs d’information
«de précision » pour repérer les animaux
particulierement efficaces dans la cadre
des nouvelles conditions « écologique-
ment intensives » de production, pour
notamment optimiser 1’alimentation
(autonomie alimentaire...) et anticiper
les risques sanitaires (maitrise du para-
sitisme...). Un des aspects critiques de
I’¢élevage de précision, en milieux peu
intensifiés, est que le stockage des don-
nées dans un SI peut rapidement devenir
problématique en raison des temps
d’acheminement des données, de leur
volume et de leur traitement. Il est sans
doute préférable, selon les fonctions
biologiques suivies, de ne maintenir
qu’une partie des données automatique-
ment collectées sur des serveurs locaux
(Ruiz-Garcia et Lunadei 2011) ou sur
les appareils de mesure : c¢’est en parti-
culier le cas des mesures contextuali-
sées qui ne servent qu’a la conduite
et/ou qui ne sont issues que d’animaux
marqueurs. Pour produire des informa-
tions ¢laborées, il est nécessaire de s’ap-
puyer sur des algorithmes de traitement
des données. Ceux-ci, comme nous
I’avons vu dans les exemples, doivent
étre simples et robustes. Pour cela, ils
acquierent leur pertinence souvent par
les itérations et variations relatives des
signaux dans les situations les plus com-
plexes. Par exemple, dans le cas du
dispositif de détection des chaleurs, un
algorithme permettant de sélectionner
les brebis a mettre a la reproduction doit
étre adapté en fonction de la conduite du
troupeau et notamment du temps de pré-
sence des males au contact des femelles.
La construction de ces algorithmes sou-
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léve des questions sur la nécessaire nor-
malisation des mesures et des traite-
ments, si une telle information élaborée
devait servir au phénotyage des animaux.
Malgré la tendance des logiciels du
commerce a fournir une « réponse auto-
matique intégrée », il faudrait favoriser
les analyses de I’information faites par
les producteurs car rien ne remplace
vraiment le « tour de plaine » de ’agri-
culteur et I’« ceil de I’¢éleveur » sur son
troupeau, en particulier pour des syste-
mes complexes que sont les systémes
peu intensifiés basés sur le paturage.

Il semble acquis que 1’agriculture et
I’¢levage deviennent des champs d’ap-
plication de plus en plus importants des
Technologies de I’Information et de la
Communication (TIC). Pour autant, seu-
les les informations élaborées, obtenues
de fagon exhaustive qui ont été traitées
et validées, méritent de rejoindre des SI
centralisés. Les systémes nationaux
contiennent d’ailleurs bien souvent des
informations qui sont peu ou pas valori-
sées pour le pilotage de 1’¢levage. Ainsi,
a D’échelle collective (organisation de
producteurs, filiéres de qualité, organis-
mes de sélection et de controle de per-
formances), la mise en place d’un ¢levage
de précision devrait avoir pour objectif
d’intégrer les nouvelles données et de
valoriser celles qui sont déja collectées
(généalogies, controles de performances).
La gestion des données reste un enjeu
majeur. En effet, comme cela a été ob-
servé en élevage intensif (bovins laitiers,
porcins), on peut craindre 1’intervention
de structures privées qui captent et valo-
risent les données sans les restituer aux
structures classiques d’appui technique.
Bien que des initiatives aient été prises
en matiére de normalisation des échan-
ges de données, il subsiste une forte
hétérogénéité matérielle et logicielle qui
freine le développement de ces techno-
logies car les différents matériels déve-
loppés restent incompatibles.

Conclusions et perspectives

Le contexte actuel de I’élevage peu
intensifié¢ en France et plus généralement
en Europe (grands troupeaux sur de gran-
des surfaces, avec peu de main-d’ceuvre
disponible), combiné a la généralisation
de I’identification électronique des ani-
maux, pose un cadre favorable au déve-
loppement des technologies de précision.
Pour des ¢élevages comportant plusieurs
centaines d’individus dispersés sur de
grandes surfaces, avec des niveaux de
production modérés a faibles, les besoins

précis en ¢levage de précision restent a
déterminer. Les domaines d’application
possibles sont vastes, et incluent notam-
ment le tri automatisé des animaux, la
détection automatisée des chaleurs, le
contrdle de la répartition des animaux
au paturage via des clotures « virtuel-
les » ou encore la géo-certification des
modes d’¢levage.

Le développement de 1’élevage de pré-
cision en systémes peu intensifiés pose
encore des questions techniques et orga-
nisationnelles, notamment sur la nature
des données a stocker, leurs transforma-
tions par des algorithmes et les modali-
tés d’utilisation par les éleveurs, mais
aussi par des structures collectives dans
le but de faire évoluer des races anima-
les ou des modes de production. En par-
ticulier, 1’élevage de précision en
milieux difficiles est largement dépendant
d’une bonne connaissance du milieu
(parcours, paturage, zones de repos, lieu
d’abreuvement) et des animaux mar-
queurs (leaders - subordonnés, stades
physiologiques particuliers, ages, races) ;
connaissance qui est généralement déte-
nue par les éleveurs et les techniciens.
Une bonne connaissance du milieu et du
fonctionnement du troupeau dans ce
milieu permet de limiter 1’implantation
des capteurs aux seuls lieux pertinents
et aux seuls animaux représentatifs.
Dans ce contexte, les outils d’aide a la
décision doivent eux aussi étre faciles
a paramétrer pour générer des alertes
contextualisées. Pour d’autres actions a
piloter, il faudrait parvenir a réduire le
cott des capteurs pour que tous les ani-
maux soient inclus dans les processus
de contrdle ; ¢’est notamment le cas
pour le suivi de la reproduction, 1’histo-
rique des traitements vétérinaires, etc. Le
but étant dans la plupart des cas de trier
des animaux ayant des caractéristiques
communes pour leur appliquer une
conduite adaptée. Mais, dans ce type
d’¢levage de précision, il faudra aussi
accepter que I’information soit assez
hétérogene et uniquement utilisable pour
la prise de décision. C’est en particulier
le cas pour les outils d’alerte en cas
d’attaque de prédateurs (loup, chien
errant), de vols d’animaux ou tout sim-
plement d’absence d’animaux a un
point d’abreuvement. Enfin, le dévelop-
pement de SI collectifs constitue un
enjeu qui pourrait s’avérer crucial pour
la maitrise des évolutions des systémes
d’¢levage. Il existe donc plusieurs types
d’outils mobilisables pour 1’¢levage de
précision, qui répondent a des objectifs
différents, a I’échelle de 1’exploitation
et/ou a des échelles plus vastes (région,

filiere, pays...). Il faudrait veiller a ce
que les solutions retenues soient suffi-
samment ouvertes pour répondre aux
besoins des acteurs des filicres.

Bien que des outils existent déja pour
mettre en ceuvre un paturage de préci-
sion, la principale difficulté d’applica-
tion en ¢levage réside dans la maitrise
du comportement animal. La consé-
quence est qu’il faut, dés la conception,
intégrer régulierement des phases d’ap-
prentissage et de renforcements des
comportements. Cet investissement néces-
site du temps qui n’est pas per¢gu comme
rentable tant que le systéme n’est pas
opérationnel. La modélisation du com-
portement animal prend une importance
fondamentale dans la compréhension et
la conception de dispositifs permettant
la maitrise du comportement des ani-
maux. De tels dispositifs devraient en
outre contribuer favorablement au bien-
étre animal dans la mesure ou ils s’ap-
puient essentiellement sur les registres
comportementaux innés de ces animaux.
Cela amenerait a intégrer ces capteurs et
effecteurs dans les nouveaux dispositifs
expérimentaux, comme cela a été réalisé
chez les animaux sauvages (revue de
Brown et al 2013), avec pour consé-
quence de générer des connaissances
fondamentales (réseaux sociaux) et appli-
quées (conduites innovantes).

S’agissant des matériels dédiés a un
¢levage de précision en milieux peu
intensifiés il serait souhaitable que les
professionnels se dotent d’une plateforme
technique d’évaluation des matériels tant
pour leur efficacité que pour la coordi-
nation des transferts d’information entre
les dispositifs existants ou a venir. Cette
plateforme pourrait aussi étre un lieu de
formation pour les éleveurs, techniciens
et ingénieurs afin qu’ils puissent s’inves-
tir dans cette voie qui parait prometteuse.
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Résumé

Les fortes contraintes d’élevage dans les systémes peu intensifiés (grands troupeaux, larges surfaces, alimentation au paturage, voire
faible productivité par animal) laissent tout de méme entrevoir des formes originales d’élevage de précision. Cet élevage de précision
peut notamment s’appuyer sur ’identification électronique des animaux qui permet de les reconnaitre et de les localiser. Selon que
les lecteurs d’identifiants sont utilisés manuellement, a poste fixe, ou portés par un male, il est possible de réaliser, respectivement,
des inventaires, des opérations automatisées de tri ou la détection des femelles en chaleurs. C’est au paturage que la maitrise du com-
portement des animaux est la plus délicate car un positionnement judicieux de points d’attraction des animaux (abreuvement, pierres
a sel, complémentation) ne suffit pas toujours a maitriser la répartition de la pression de paturage pour répondre aux objectifs pas-
toraux et environnementaux. Dans les situations ot la pose de clotures fixes n’est pas possible ou pas souhaitable et que le gardiennage
n’est pas envisageable, les clotures virtuelles, basées sur un apprentissage comportemental spécifique des animaux, pourraient cons-
tituer une aide précieuse a I’utilisation durable des parcours. Dans ces systémes d’élevage, la précision visée ne se situe pas a I’échelle
des individus mais plutot sur des conduites ajustées a des lots virtuels d’animaux homogénes, qui sont séparés et regroupés grace a
des dispositifs de tri efficaces. L utilisation de systémes automatisés de suivi du troupeau ou chaque animal est identifié génére une
grande quantité de données. Quels que soient les capteurs utilisés, les données recueillies doivent étre stockées dans un systéme
d’information et traitées avec des méthodes d’analyse adaptées (algorithmes, statistiques...) pour étre ensuite transformées en indi-
cateurs d’aide a la décision ou en action exécutée par des automates (porte de tri, pesées, distributions d’aliments). En alternative a
des suivis individuels, une utilisation parcimonieuse des capteurs peut étre envisagée pour délivrer des alertes (intrusion, attaque de
prédateur, sortie d’une zone géographique définie) ; la quantité de données produites est alors minimisée. Un travail de recherche
important reste 8 mener pour proposer des méthodes d’analyse des données et des régles de décisions pertinentes, basées sur une
modélisation du comportement animal. Dans les systémes d’élevage peu intensifiés, la place de I’éleveur est essentielle car au sein d’un
grand troupeau et face a de larges surfaces de parcours les dispositifs électroniques sont a envisager comme des aides spécifiques, a
intégrer dans une stratégie de conduite plus large. Notamment, il s’agit pour I’éleveur de choisir quels animaux équiper et ou position-
ner des capteurs, relais ou clotures virtuelles, et a choisir de le faire aux périodes critiques. Actuellement I’offre matérielle et logicielle
est freinée par le manque de souplesse des solutions proposées.

Abstract

Precision farming in extensive livestock systems

Despite the strong constraints which apply to extensive livestock farming systems (large herds, large surface areas, pasture-based feeding
and eventually low animal productivity), original solutions of precision farming can be developed. Precision farming can especially rely
on the individual electronic identification systems (RFID) to recognize or locate the animals. Depending on the utilization of RFID-readers
(either stationary or portable devices, held by an operator or carried by a male), it is possible to produce inventories, sorting operations or
estrus detection. Animal behavior is most difficult to control at pasture, since the strategic placement of attraction points (water sources,
salt blocks, and supplements) can prove insufficient to control the spatial distribution of the grazing pressure in a context of strong
pastoral and environmental objectives. In situations where either traditional fences or shepherding cannot be implemented, virtual fences,
which are based on a specific behavioral education of the animals, could contribute to a sustainable utilization of rangeland areas. In
extensive livestock systems, precision farming does not apply at the individual scale, but implies adjusting management practices to virtual
groups of animals sharing the same characteristics, such groups being made and unmade by efficient sorting devices. The utilization of
automated herd-monitoring systems based on individual information produces a great amount of data. Whatever the type of sensor used,
the data collected must be stored in an information system, then analyzed with appropriate methods (algorithms, statistics...) in order to
be translated into decision-support indicators or into actions implemented by machines (sorting gate, weighing, feed distribution). As an
alternative to individual monitoring, a parsimonious utilization of sensors can suffice to give alerts (intrusion, predator attack, exit from
a given geographical area); the amount of data produced is thus minimized. Further research is needed to propose appropriate methods
for data analysis and decision rules, based upon animal behavior modeling. In extensive farming systems, the farmer plays an essential
role; when large herds and surface areas are involved, electronic devices and decision-support systems are to be considered as specific
aids to be integrated in a larger management strategy. Especially, the farmer has to decide which animals to monitor, where to locate
the sensors/readers or virtual fences, and when to implement precision farming, i.e. which are the critical periods. At the moment, commercial
solutions for devices and software lack the versatility needed to apply to extensive systems.
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