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. Introduction

L'élevage laitier vise a produire du lait comme production primaire et de la viande comme production
jointe. Des maladies telles que les mammites, les boiteries et les troubles de la reproduction, ou une
mauvaise gestion de I'alimentation et de la santé, diminuent la quantité et la qualité des produits
(Barbano, Lynch 2006 ; Bar et al. 2007 ; Cha et al. 2013 ; Hertl et al. 2010 ; 2011 ; Schukken et al. 2009).
Ces maladies renvoient aussi a des enjeux sociétaux (bien-étre animal) et plus généralement de
durabilité de I'élevage bovin laitier.

I.1. Relation boiteries et performances de reproduction et de production

Les boiteries sont une cause importante de réduction du bien-étre animal et, avec les mammites et
I'infertilité, constituent une contrainte importante pour la production laitiere (KOSSAIBATI,
ESSLEMONT 1997 ; Bruijnis, H. Hogeveen, et al. 2013). D’une part, la vache boiteuse n’exprimera pas
ou peu ses chaleurs, diminuant ainsi sa détection. Les performances de reproduction sont donc
diminuées. Les pertes sont principalement dues a des intervalles entre vélage prolongés, aux co(ts liés
a la réforme prématurée (Beaudeau et al. 1995 ; Machado et al. 2010), a une baisse de la production
de lait et une modification de la qualité du lait, et a d'autres co(ts et traitements vétérinaires (Sogstad
et al. 2006 ; Enting et al. 1997). L’intervalle entre le vélage et I'insémination fécondante est augmenté
chez les vaches avec boiterie (Hernandez et al. 2001) et la fertilité est dégradée (Sogstad et al. 2006).
D’autre part, une vache avec une boiterie a un temps de couchage plus élevé, lié a une douleur plus
importante. Le prolongement de ce temps de couchage diminue I'ingestion de matiére seche par la
vache, entrainant une baisse de la production laitiére nette, de sa persistance et de sa qualité (Sogstad
et al. 2006). Ce temps de couchage supplémentaire peut aussi représenter un facteur de risque
supplémentaire de dégradation de la qualité du lait. Ainsi, il apparait clairement que les maladies de
la vache laitiére sont fortement liées entre elles et cette interdépendance interpelle sur I’évaluation
économique de ces maladies et les modalités de correction des biais liés a I'interdépendance des
maladies lors de I'évaluation économique.

Les boiteries entrainent des pertes économiques conséquentes (entre 18$ et 955 en moyenne par
boiterie) et impactent le bien-étre animal des vaches laitiéres (Somers et al. 2003 ; Bruijnis et al. 2010 ;
Bruijnis, H. Hogeveen, et al. 2013). Méme si la prévalence des boiteries n’est a ce jour pas tres bien
renseignée, il apparait de maniére consensuelle qu’elle a fortement augmentée au cours des derniéres
années et que les boiteries représentent aujourd’hui une entité pathologique majeure de I'élevage
bovin laitier. La prévalence combinée des boiteries chez les bovins laitiers britanniques était estimée
a 29,5% (IC a 95% [26,7-32,4%)) tandis que le taux d'incidence des boiteries toutes causes indiquait
30,9 cas de boiteries pour 100 vaches-années (IC a 95% [24,5-37,9]). Le taux d'incidence combiné des
boiteries spécifique a la cause pour 100 vaches-années était de 66,1 (IC a 95% [24,1-128,8]) pour la
maladie de la ligne blanche, 53,2 (IC a 95% [20,5-101,2]) pour l'ulcere de la sole, 53,6 (IC a 95% [19,2-
105,34]) pour la dermatite digitale, avec 51,9 (IC a 95% [9,3-129,2]) attribuables a d'autres Iésions liées
a la boiterie (Afonso et al. 2020).

Une meilleure gestion des problémes locomoteurs en élevage bovin laitier pourrait réduire les
conséquences économiques et améliorer simultanément le bien-étre animal (Bruijnis et al. 2010 ;
Bruijnis, H. Hogeveen, et al. 2013 ; Sadiq et al. 2019). Cela nécessite une meilleure connaissance et une
meilleure sensibilisation des éleveurs vis-a-vis de ce trouble de santé (Leach et al. 2010), une meilleure
compréhension de la rentabilité et des avantages des mesures d’intervention (performances bio-
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économiques) (Machado et al. 2010). Ces étapes devraient a terme permettre une aide a la décision
lors du choix des stratégies a adopter (Bruijnis, H. Hogeveen, et al. 2013).

[.2. Situation contextualisée et stratégies des pratiques d’élevage

L’étude des interactions biologiques des maladies, des performances de reproduction et de production
peut reposer sur une modélisation dynamique des troupeaux laitiers (Bruijnis et al. 2010 ; Gussmann
et al. 2018). L’approche économique s’effectue trés souvent avec un focus sur un trouble permettant
d’estimer les colts de la maladie (Ettema, @stergaard 2006 ; Bruijnis et al. 2010 ; Liang et al. 2017 ;
Dolecheck et al. 2019). Dans la littérature, peu d’études ont recours a une modélisation systémique et
holistique d’optimisation bio-économique de I'élevage bovin laitier (Ferchiou, 2021). A I'exception de
quelques études (Inchaisri et al. 2010 ; Ma, Burgers 2020), I’économie appliquée a la gestion de la santé
des élevages laitiers se limite a une simple traduction financiere de I'impact épidémiologique, loin du
fonctionnement réaliste d’un élevage et du comportement de I’éleveur (Ferchiou et al. 2021). De plus,
I'intérét porté aux éléments financiers ne permet pas de focaliser suffisamment sur les pratiques a
favoriser dans une approche durable.

Il apparait par conséquent pertinent non plus seulement de focaliser sur les éléments financiers de
I'impact économique mais plus largement de s’interpréter a la décision et a I'optimisation en matiére
de comportement et d’intervention des acteurs (les éleveurs). Cette approche revient a définir des
stratégies de pratiques d’élevage et de gestions préventive et curative des évenements sanitaires en
élevage (Bruijnis, Henk Hogeveen, et al. 2013 ; Sadiq et al. 2019 ; Ferchiou et al. 2021). Par exemple,
pour les boiteries, I'amélioration de la surface de couchage, la réduction de la densité et réaliser 3
parages par an ont été identifiés comme des mesures clés et économiquement justifiées (Bruijnis, H.
Hogeveen, et al. 2013). Cependant, les colts de main d’ceuvre jouent un réle important dans la
performance économique des stratégies adoptées.

Dans ce contexte, la modélisation bioéconomique s’avere un outil de choix. Cette approche permet
d’une part d’inclure les interactions entre les différentes composantes zootechniques et sanitaires,
dans une logique de représentation de la dynamique systémique de I'élevage, et d’autre part de
combiner les paramétres biologiques avec les critéres/indicateurs zootechniques décidés par les
éleveurs, dans une logique de représentation intégrée de la décision de I'éleveur et de son
comportement. Les intentions de ces simulations sont d’appréhender les colts totaux pour identifier
les colits marginaux, de s’appuyer sur des pratiques d’élevages génériques validées et considérées
comme usuelles permettant ainsi d’inclure un raisonnement économique et zootechnique, enfin,
d’évaluer plus spécifiguement une situation donnée.

I.3. Objectifs de I'étude

Cette étude vise a définir les stratégies de gestion des boiteries a adopter au sein de différents
contextes d’élevage. En déterminant les co(ts et gains marginaux associés a un ensemble de stratégies
de gestion de la reproduction et des boiteries dans des élevages de la production laitiere en France,
des stratégies optimales maximisant les revenus des éleveurs sous la contrainte de charge de travail
sont proposées.

Pour cela, I'outil DairyHealthSimulator® est utilisé. || permet non seulement le couplage des modéles
biologiques et des modeles d'optimisation économique comme base d’évaluation de scénarios
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réalistes, tenant réellement compte des contraintes auxquelles sont confrontés les éleveurs en
routine. Cela permet de mieux prendre en compte les comportements des éleveurs et la complexité
préalablement mentionnée.
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Il. Matériels et méthodes

Formulation des axes de gestion de la reproduction

Modélisation biologique

Simulation sur la base du cheptel stabilisé D Feedback

Analyse des résultats
biologiques

. -

Modélisation économique

Simulation de la problématique d’optimisation sous
contraintes de temps de travail et de longévité

jmmmm—————— -
I Analyse économique |
l des résultats 1

J

Figure 1 : Description de I'approche générale

II.1. Description du modéle biologique

II.1.a. Description de DairyHealthSim©

Une approche de modélisation bio-économique intégrée est utilisée ; ce modele consiste en un modele
de simulation biologique couplé a un modele d'optimisation économique (DairyHealthSim®©). Le
modele biologique est défini sur une base vache-semaine et de probabilités hebdomadaires
d’événements sur I'ensemble des vaches, incluant la production laitiére, la reproduction et les
maladies (Figure 2). Il se destine en une représentation dynamique du troupeau laitier. Brievement,
de la naissance a la mort, chaque animal est caractérisé hebdomadairement par son statut
physiologique et de production (e.g., veau male, veau femelle, femelle gravide, vache en lait, et vache
tarie). Ce cadre est appliqué dans trois principales sortes de fonctions interconnectées, a savoir, la
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production (e.g., croissance, production laitiere et reproduction), les maladies (qui affectent la
production) et le traitement (comme un contréle des affections).

Un apercu des sources bibliographiques pour les risques et effets des maladies, les parameétres de
lactation, croissance et besoins alimentaires, parametres de reproduction et les parametres de
calibrage des regles de réformes sont présentés dans I’Annexe 1. Le cas échéant, d’autres références
sont présentées dans chaque Annexe.

| Growth and reprodction | m
functions

Reproduction Body weight and w”‘f"
cycle food needs
i ' Z\*W\:
0 © ]
@
£ cang
%)
I
Herd exit : culling + disease related death + accidental death + animals sales >
1st Calving 3rd Calving
PREGNANCY
‘ IN MILK : Milk production | DRY OFF
>
Al N Treatment at dry- f?
“\ v
C Clinical mastitis infections ) o 2 Clinical mastitis infections )
0 K 2 2 \ L 2
g C Clinical mastitis impacts ) ' (_ clinical mastitis impacts )
CEEESEEEE Lameness and claw diseases
o ( Lameness and claw diseases )‘ """" b >( )
1
o= e e Met | PVD | SCE
( Met [ PVD X SCE J---------mcmmmmmmees i =

1
; -
| Farmer's strategy : daily practices |

Figure 2 : Présentation du modéle biologique DairyHealthSim©

Il.1.0.1. Fonctions de production

e Croissance
La croissance des animaux est simulée de facon a estimer le poids des veaux et des vaches a partir de
leur entrée (a la naissance) jusqu’a leur sortie du troupeau. Un veau nait avec un poids de naissance
LWsinn puis il est ensuite caractérisé par son gain moyen quotidien (GMQ). Le poids vif des vaches est
basé sur I'équation [1] (van Arendonk 1985) :

1
BWd,wim,tp = BWMat [1 - {1 - (LWBirth BVvMat - 1)3} exp (_k d)]3 + p1 7 *
wim p;texp (1- 7wimp;?!) + p3 ¢ [1]
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Ou BWd,wim,tp représente le poids des vaches dgées de d jours a la semaine de lactation wim et a un

stade de gestation tp, jours. BWwmatindique le poids a maturité, LWainn désigne le poids a la naissance,
k désigne le taux de croissance, ty. le stade de gestation en jours (avec t,. = t, -50 si t,-50>0 sinon t,=0)
et py, p2 et pz désignent respectivement la diminution maximale de poids vif durant la lactation, le
temps (jours) durant la lactation avec le poids vif minimal et un parametre de gestation (Annexe 2).

Lors des simulations, chaque animal créé se voit attribuer un BWwma au hasard et ce poids est calculé
chaque semaine. Ceci permet une estimation hebdomadaire des besoins alimentaires, du statut de
reproduction des génisses et de la production de viande de réforme en appliquant un rendement
carcasse Carccui(Annexe 2).

e Besoins alimentaires

Les besoins nutritionnels des vaches sont calculés dans le modéle. Ces besoins nutritionnels sont
calculés de facon hebdomadaire en accord avec I'état physiologique de la vache et les éveénements de
santé. Les besoins alimentaires sont exprimés en apport de matiére séche (DMI), en unité fourragere
lait (UFL, équivalent en francais a I’énergie métabolisable nette) et en protéines brutes (CP ou MAT).
La composition du régime alimentaire est optimisée, sur une base annuelle, dans le modeéle
économique de décision. Le modele estime en premier le DMI par vache chaque semaine en fonction
de sa production de lait corrigée en matiéere grasse (FCM), du poids vif (LW) et du DIM en suivant
I’équation [2] (Giordano et al. 2012) :

dim

DMy pemuw = (0,372 % FCMyy, + 0,0968 x LWO75) « <1 — e‘°'192*((7)+3'67)> 2]

Ou DM1I 4, rem Lwreprésente l'ingestion de matiére seche (kg/vache/jour) pour une vache dont le
poids LW a dim jours de lactation et produisant FCM kg. Au tarissement, DMI a été fixé a DM1 gy, o f
(Annexe 2). A partir du calcul de DM, les besoins en UFL et MAT sont déterminés chaque semaine en
fonction du rendement laitier quotidien (DMY) par vache allant de 0,8 a 1 UFL par kg de DMl et de 0,10
a 0,17 MAT par kg de DMI comme illustré dans I’Annexe 3.

e Production laitiere
Les productions de lait, de matiéres grasses et de protéines sont simulées sur la base de I’équation de
la courbe de lactation de Wood (1967) [3] :

Y(wim) =7*ax th « e~ [3]

Ou Y(wim) représente le rendement hebdomadaire en lait ou en matiére grasse ou en matiére
protéique a la semaine t de lactation ; a, b et ¢ représentent respectivement un facteur d’échelle
associé au rendement laitier initial, a la pente inclinée jusqu’au rendement maximal, et a la pente
décroissante apres le rendement maximal.

e Reproduction
La simulation de reproduction de la vache était basée sur un systeme a états de transition entre les
états de reproduction (Figure 3).
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Figure 3 : Présentation de la simulation de la reproduction

Cyclicité Insémination

La transition d’un statut a un autre (cyclicité, expression des chaleurs, détection des chaleurs,
insémination, gestation et vélage) est conditionnée par les caractéristiques de I'animal telles que i) les
conditions d’age et de poids pour la puberté des génisses et I'éligibilité des génisses a la premiere 1A
(HeifAgePub, HeifWeiPub, HeifAgeElig, HeifWeiElig, voir Annexe 2) et ii) I'expression des chaleur (Pheat),
la détection des chaleurs (Pgetect), €t les probabilités de réussite I'insémination (Pinsem) pour les vaches
matures pour débuter une gestation (Annexe 2). Durant la période de gestation, les probabilités
d’avortement sont appliquées chaque semaine (Pasort). Le sexe des nouveaux nés est déterminé selon
le GenderRatio. Apres le vélage, le cycle ovarien des vaches peut commencer aprés une période de 15
jours d’ancestrus et une période d’attente volontaire (VWP) de 28 jours, en fonction de la probabilité
de réalisation du cycle (P.cie) et de 'occurrence des cycles atypiques. Lorsque la cyclicité de la vache
ne reprend pas aprés la 65™ semaine de lactation, I'ovulation est alors retardée et cela impacte le taux
de réussite en premiéere IA (FSCR : First Service Calving Rate).

Trois principaux cycles atypiques sont considérés : les cycles différés, les cycles avec une phase lutéale
prolongée et les cycles interrompus (Tableau 1). Les occurrences des cétoses cliniques et subcliniques
sont des facteurs de risques pour les retards de cycle, et les endométrites retardent systématiquement
le début d’un nouveau cycle de 3 jours. Les métrites, les endométrites, la reprise précoce de la cyclicité,
la parité sont considérés comme étre des facteurs de risques de persistance de corps jaune et en outre
de prolongement de la phase lutéale. Dans le modele, la persistance du corps jaune allonge la durée
du cycle de 1 semaine dans 45 % des cas, de 2 semaines dans 45 % des cas et de 3 semaines dans 10%
des cas et ceci aura des conséquences sur le taux de conception (CR). La cétose subclinique est un
facteur de risque pour des cycles interrompus par allongement de la phase folliculaire. Dans le modeéle,
la survenue de plusieurs cycles atypiques est possible pour un animal ouvert et chacun des cycles
atypiques peut revenir a un cycle normal. Toutefois, le passage d’une interruption ou d’'un
prolongement de la phase lutéale d’un cycle a un cycle différé est possible.

e Veaux
L'élevage des veaux est aussi modélisé sur une base hebdomadaire, comme pour les vaches. Les
besoins alimentaires des veaux et des génisses sont aussi ajustés sur une base hebdomadaire.
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Tableau 1 : Données de calibrage pour les cycles atypiques

Facteurs de risque | Conséquences dans le modeéle

:g Cétose subclinique Non ovulation OR=1,5
o
&
g Parité Risque d'ancestrus
o 3 jours de retard sur le cycle
S Endométrite J , . y
démarré
Métrite OR = 3,03
Endométrite OR =
4,6
Reprise rapide de Risque de corps jaune

la cyclicité (avant persistant R_base =11,9 %
3 semaines de

lactation) OR = 2,8
Parité RR = 3,06

Prolongement de la phase
lutéale

Prolongement de la phase

Cétose subclinique
q folliculaire R_base = 11,7 %

Cycle
interrompu

I.1.a0.2. Maladies

Les problemes de santé ont été définis pour chaque vache chaque semaine de maniére mécanistique,
basé sur I'incidence de base, des facteurs de risque spécifiques aux vaches et du niveau de risque du
troupeau (avec la contamination du troupeau et les pratiques de I’éleveur). Les maladies ont été mises
en ceuvre en suivant 'altération de 3 fonctions de production. Les simulations des maladies des vaches
et leurs traitements incluent les dystocies, les hypocalcémies subcliniques, les fievres de lait, les
rétentions placentaires, les métrites puerpérales, les écoulements vaginaux purulents, les
endométrites subcliniques, les déplacements de la caillette a droite et a gauche, les boiteries, les
cétoses subcliniques, les cétoses cliniques et les mammites.

La contamination de la mamelle saine par six agents pathogénes a été prise en compte, avec une
occurrence de risque hebdomadaire (Staphylococcus aureus, Streptococcus spp., Klebsiella spp.,
Escherichia coli, les culture négatives (contaminations — >2 especes bactériennes sur la culture — et
organismes non signifiants) et les autres). Les infections de mammites cliniques se produisent durant
la lactation (un pathogene par semaine maximum) en fonction du rang de lactation, DIM, nombre de
cas (premier cas, premiére rechute, seconde rechute ou plus), de I'historique des maladies de la vache
(fievre de lait, métrite, cétose subclinique). Durant la lactation, la production hebdomadaire de cellules
somatiques est simulée par une production de base SCC comme formulée dans les équations [4] et [5]
(@stergaard et al. 2005) et une augmentation de SCC dans le cas de mammite clinique infectieuse est
présentée dans I’Annexe 4 (Cha et al. 2014).

SCC_L1=1000 (335 EXP(-0,55 wk) + 65 + 1 wk) [4]
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SCC_Ls1=1000 (335 EXP(-0,55wk) + 65 + 1,5 wk) [5]

Les maladies des pieds ont été simulées par une fonction « lame » qui définit de maniére probabiliste
les événements de boiterie hebdomadairement et calcule un score de boiterie (LS) en 5 points chaque
semaine (Sprecher et al. 1997). Le score gagne un point pour chaque boiterie simulée et perd 25% au
tarissement des vaches. LS définit un statut boiterie par vache et conditionne son traitement.

Les problémes de santé des veaux pris en compte étaient la mortinatalité, les diarrhées néonatales,
les septicémies, les omphalites et les maladies respiratoires au-dela de 6 mois d’age. L'échec de
transfert de I'immunité passive (apport de colostrum) est pris en compte dans le risque de maladies
des veaux. Toute la mortalité des veaux est expliquée par ces problémes. Les problémes accidentels
(fracture de membre...) ont été exclus. Les parameétres de risque d’incidence utilisés pour simuler les
maladies des veaux sont présentées dans I’Annexe 5.

Pour chaque vache simulée, I'occurrence hebdomadaire de chaque maladie dépend d’un risque final
calculé qui accumule i) un risque d’incidence de base ajusté en fonction des caractéristiques de la
vache (WIM, rang de vélage, rendement laitier) et suivant un calendrier définissant la sensibilité des
vaches aux maladies pour chaque WIM ou age (Annexe 6), ii) les risques de maladies croisées
(comment une maladie peut-elle étre influencée par une autre) (Annexe 6) appliqués comme risques
relatifs sur le risque d’incidence de base, iii) les risques de gestion (les habitudes et pratiques de
I’éleveur sont prises comme scénario), iv) et le risque relatif au traitement.

1.1.a0.3. Traitements

Les fonctions de contrOle des altérations a la production simulent les traitements pour les vaches
malades et leurs conséquences sur I'évolution de la santé des vaches ou du troupeau traité. Les
dystocies, les cétoses subcliniques et les défauts de transfert immunitaire ont déja été exclues
puisqu’aucun traitement n’avait été fait dans chacune de ces situations (en raison du statut subclinique
de ces maladies ou de la prise en charge par intervention uniquement). Les probabilités d’intervention
des éleveurs et vétérinaires ont été déterminées par approche participative et par expérience
d’auteurs (Annexe 6 et Annexe 7). Chaque modele de traitement est caractérisé par 3 éléments,
nommés i) la composition du traitement incluant les médicaments (c’est-a-dire antibiotiques, anti-
inflammatoires...) et la nature de l'intervention (consultation, chirurgie...), ii) 'effet espéré sur la
guérison de la maladie et le risque de rechute (c’est-a-dire, une mammite clinique non traitée
augmentera les effets de I'infection et le risque de rechute de 50%) et iii) trois implications socio-
économiques que sont le travail de I'éleveur pour la gestion des maladies, le co(t du traitement et les
colits vétérinaires. Les informations concernant I’application des médicaments et leur composition ont
été extraits de I'index officiel des médicaments vétérinaires (Annexe 7).

Pour les mammites, le schéma thérapeutique est déterminé en fonction de i) la valeur de SCC de la
vache lors du dernier mois, ii) le nombre de mammites infectieuses durant la lactation (premiére,
seconde...) et la situation de récidive ou de rechute (ré-infection apres 3 semaines), et iii) si le
traitement est administré dans les délais, retardé ou si la mammite n’est pas détectée (Annexe 4).
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I.1.0.4. Dynamique du troupeau et sortie des vaches

Un objectif de taille de troupeau a été fixé pour les vaches en lactation tout en considérant les
contraintes de batiment et une vraie taille de troupeau de vaches en lactation a été calculée de facon
hebdomadaire incluant les nouveaux vélages (entrée) et les morts (sortie) pour définir les vaches a
réformer (si besoin). Aucun animal n’a été acheté et seulement des velles élevées dans I'élevage sont
utilisées comme génisses puis vaches. L'éleveur garde uniquement les veaux femelles. Les veaux males
sont vendus a un mois d’age. Les génisses prétes a véler peuvent aussi étre vendues deux semaines
avant de véler quand la capacité de I’élevage laitier est saturée. Aucune contrainte sur le batiment des
veaux et des génisses n’a été prise.

Afin d’imiter le comportement habituel de I'éleveur pour les vaches réformées pour I'abattoir, un
ensemble de régles ont été définies afin de s’assurer que les décisions de réforme dépendent de la
taille du troupeau, des caractéristiques de production du troupeau et des performances de santé. Les
régles de réformes ont été appliquées a toutes les vaches chaque semaine, elles sont basées sur le
rendement laitier, DIM, le stade de gestation, les boiteries, et le statut de la santé de la mamelle. Ces
indications représentent les principaux critéeres utilisés par les éleveurs lors de décisions de réformes.
Les autres problemes de santé ne sont pas pris en considération dans les réformes, mais ils ont une
influence indirecte par les performances de production et de reproduction et par la santé de la
mamelle et les boiteries.

Les animaux pré-réformés représentent les vaches en fonction de leurs performances de reproduction
(échec d’insémination et jours ouverts) ce qui n’induit pas une sortie immédiate du troupeau, mais
I’'abandon des tentatives d’insémination. Les critéres et les seuils utilisés pour la décision de réforme
changent pour stabiliser la taille du troupeau autour de I'objectif. Les regles ont été assouplies ou
renforcées lorsque la taille du troupeau varie. Trois politiques de réformes ont été mises en ceuvre en
fonction de la densité du troupeau. Cela commence lors de la premiére semaine ou la densité du
troupeau atteint le seuil considéré. A 80 % de la densité du troupeau ou moins, les vaches sont
évaluées pour la réforme seulement sur le rendement laitier qui précéde le 6™ mois de gestation
(régle P1). Entre 95 % et 110 % de la densité du troupeau, les vaches sont évaluées durant 4 semaines
avec la regle P1 puis avec la regle P2 (boiterie, santé mamelle, qualité du lait produit) durant 4
semaines si la densité ne diminue pas, etc. Si la densité est supérieure a 110 %, les régles P1 et P2 sont
appliquées tout du long, et une regle supplémentaire est appliquée via un score combiné pour le SCC,
boiterie et mammite clinique. Les détails sont reportés dans "Annexe 8.

II.1.b. Stabilisation du cheptel

Le cheptel stabilisé (Annexe 9) a été choisi parmi plusieurs stabilisations d’'une durée de 10 ans. Le
cheptel choisi est le cheptel le plus stable possible concernant la dynamique du cheptel, les
performances de reproduction et les maladies.

Le nombre d’inséminations a été vérifié de facon que celles-ci soient régulieres et stables tout au long
des semaines. Au total, 1992 inséminations ont été réalisées durant la stabilisation avec une moyenne
de 3,8 inséminations par semaine (écart-type de 2,2). Le nombre de naissances a été vérifié en regard
du nombre d’inséminations réalisées; 894 naissances sont comptabilisées sur 10 ans avec une
moyenne de 1,7 naissances par semaine (écart-type de 1,4). La dynamique du cheptel a également
été décisive dans le choix du cheptel stabilisé ; le nombre de génisses et de vaches se stabilise autour
de 100 lors de la fin de la stabilisation. Le nombre de vaches taries est également stabilisé entre 5 et
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20 vaches (avec des pics réguliers) et une moyenne de 8,3 vaches taries par semaine (écart-type de
5,2). La densité de I'atelier laitier se stabilise également autour de 1 en fin de stabilisation, ce qui
montre une bonne occupation de I'atelier laitier. Les sorties de troupeau ont également été vérifiées
avec des sorties régulieres tout au long des semaines plus ou moins importantes selon la catégorie des
animaux sortis, avec I'absence de pic important. En ce qui concerne les maladies, la vérification a
permis de voir que I'occurrence des différentes maladies était réguliére au cours des semaines avec
I"'absence de pic important.

[1.2. Modélisation économique

Le modele économique développé est un cadre d’optimisation de la variance moyenne récursive. |l
représente de maniére dynamique les décisions de I’éleveur concernant I'allocation des intrants tout
en maximisant son utilité en tenant compte des contraintes.

Les processus décisionnels des éleveurs laitiers (en tenant compte de |'incertitude entrepreneuriale)
ont été simulés a I'aide un cadre d’utilité espérée (VON NEUMANN, MORGENSTERN 1947). Ceci
implique que les décideurs maximisent I'utilité espérée dans le respect d’un ensemble de contraintes.
Ils choisissent entre différentes possibilités risquées tout en prenant en compte leur valeur d’utilité
espérée. Ici, les éleveurs sont considérés comme minimisant le risque. Ils ont la volonté de sacrifier
une partie de leurs revenus pour éviter de faire face aux risques économiques pour I'élevage.

Dans un élevage laitier francais typique, la vente de lait représente plus de 80 % des revenus et les
colts alimentaires représentent 40 % a 60 % des co(ts variables d’un élevage. L'incertitude des prix
du lait et des aliments pour animaux est la principale source de risque pour les élevages laitiers
(Valvekar et al. 2010). Les risques considérés dans le modeéle sont i) un risque de marché concernant
la volatilité du prix du lait et de I'aliment (basé sur les prix durant les 10 dernieres années) et ii) un
risque climatique qui peut affecter la qualité des fourrages produits sur I’élevage (ce qui conduit a
acheter plus ou moins de concentrés pour compenser cette perte).

Une fonction objective de variance moyenne de Markowitz-Freund a été utilisée pour insérer le
comportement d'aversion au risque dans la prise de décision des éleveurs (Freund 1956 ; MARKOWITZ
1959 ; HARDAKER 2004). L'utilité espérée du décideur (F) peut étre représentée tel que défini dans
I’Equation [1] :

maxF = E[Z ] — ¢o(Zy,) [1]

Ou F est la fonction objective des éleveurs, E dénote les espérances, k représente |'état de nature
(définit ici comme le niveau de prix possible), Zi est la marge brute équivalente générée par état de
nature kdans I'année t, ¢ est le coefficient de I'aversion au risque, et a(Z ) est I'écart-type du revenu.
Selon Anderson et Dillon (1992), le niveau d’aversion au risque des individus peut étre représenté par
un coefficient relatif d’aversion au risque comme ci-apres : ce coefficient est inférieur ou égal a 0,5
pour une aversion au risque peu importante a importante et supérieur ou égal a 4 pour les individus
ayant une aversion au risque extrémement importante. Toutefois, la plupart des auteurs considerent
gu’une valeur supérieure a 5 est trés peu probable (Kocherlakota 1996). Le coefficient d’aversion au
risque a été fixé a 1 et une analyse de sensibilité a été conduite pour les valeurs allant de 0 a 5, ces
valeurs représentent les différentes attitudes des éleveurs en regard du risque.

La marge brute équivalente Zxgénérée par état de nature k dans I'année t est égale a la différence
entre les recettes Ry et les dépenses Exyi . par état de nature k dans I'année t (Equation [2]) :
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Zyt = Ryt — Exye [2]

Les dépenses sont la somme des dépenses de santé et vétérinaires (par exemple, les médicaments
achetés incluant les antibiotiques, les consultations/interventions vétérinaires et chirurgies)
(Ex_Vety,.), les changements dans les dépenses alimentaires dues aux changements de stratégies (par
exemple I'achat de concentrés), (Ex_Feedy:) et les autres dépenses (Ex_Othy:), incluant les
suppléments de dépenses liés au batiment et a I’hygiene de traite, I'insémination et les autres
pratiques changées (Equation [3]). Les recettes de I'atelier laitier (Equation [4]) sont la somme des
recettes pour chaque produit vendu, a savoir, le lait (R_Milkx,), les veaux d’un mois, les génisses
prétes a véler (R_Ani;) et la viande de réforme (R_Cull,) :

Exy ¢ = Ex_Vety + Ex_Feedy + Ex_Othy [3]
Rk,t - ZL R_Mllkk’t + ZA R_Al’lit + R_Cu]lt [4]

Ou L dénote la qualité du lait en termes de cellules et A dénote le type d’animaux vendus (e.g., génisses
ou veaux males).

La quantité de lait hebdomadaire produite et vendue par |'élevage est enregistrée et la moyenne
hebdomadaire des cellules et de la qualité des matiéres utiles (matieres grasse et protéique) sont pris
en compte pour déterminer le prix du lait mensuel payé a I'éleveur selon les criteres habituels de
rémunérations. La qualité cytologique réfere au nombre de cellules somatiques du lait (SCC) qui est un
indicateur de la santé de la mamelle et de I'occurrence de mammites.

[l.2.a. Simulation de la problématique d’optimisation sous contraintes

Deux types de contraintes sont considérées dans le modéle économique. Tout d’abord, les contraintes
de production tel que la contrainte de structure de I’élevage (Equation 5) et les contraintes techniques
de rationnement. Ensuite, les contraintes d’optimisation multicritéres qui sont liées au temps de travail
de I'éleveur (Equation 6.1), au temps d’observation en reproduction (Equation 6.2), a la longévité des
vaches (Equation 7), et a la réduction d’utilisation des antibiotiques (Equation 8).

Lors de la simulation de la problématique d’optimisation, plusieurs grandes catégories de contraintes
sont utilisées.

Premierement, la contrainte structurelle du batiment est prise en compte comme une capacité définie
du batiment Capacity; et un nombre de places occupées X; s est simulé pour I'année t et pour la
stratégie de gestion s. Cette contrainte est indépendante de la taille du troupeau et peut varier un peu
autour de la capacité du batiment :

Yts Xts < Capacity, [5]

Deuxiemement, le modele considére que les vaches laitieres sont nourries a base d’ensilage de mais
produit sur la ferme et d’aliment concentré provenant de |'extérieur en supplément (e.g., farine de blé
et tourteau de soja). La composition de la ration est basée sur I'ensilage de mais a 61 % + 10 % des
besoins en matiere seche, sur le foin pour 10% des besoins en matiere seche et sur les concentrés de
farine de blé et tourteau de soja a 29%. La composition alimentaire doit correspondre aux besoins des
vaches en énergie et en protéines brutes. Le risque appliqué concernant la quantité et la qualité de
I’ensilage de mais entraine des changements dans la quantité des concentrés (pour compensation),
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qui sont considérés comme des achats. Selon la fagon dont les aliments sont inclus dans le modéle,
Z doit étre appelé la marge brute équivalente au lieu de marge brute.

Troisiemement, la charge de travail est considérée comme une forte contrainte de gestion de I'élevage
laitier (Tableau 3). Etant donné que le flux de travail dans I'élevage est difficile a décrire, des
changements dans la charge de travail des éleveurs sont considérés ici s’il y a des changements dans
les pratiques ou des nouveaux traitements pour une stratégie donnée.

Cette contrainte de consentement a travailler est déclinée d’une part pour la surcharge de travail pour
la gestion de I’hygieéne des batiment d’élevage. Le temps de travail supplémentaire W5 effectué par
I’éleveur dans I'année t pour la stratégie de gestion s est limité a un seuil W_Threshold qui
correspond au temps de travail supplémentaire mensuel que I'éleveur f est capable de supporter,
comme indiqué dans I'Equation [6.1] :

Yts Wes * X¢s < W_Thresholdg [6.1]

Neuf niveaux de contraintes de surcharge de travail des éleveurs pour la gestion de I'hygiéne ont été
pris en compte, allant d'une situation sans contrainte « GTIME_Free » a une situation plus restrictive
ou pas plus de 5 heures par mois de charge de travail supplémentaire sont acceptées « GTIME_5 »
(Tableau 2).

D’autre part, la contrainte est déclinée pour la surcharge de travail pour I'observation des chaleurs des
vaches laitiéres. Le temps d’observation supplémentaire ObsW,s effectué par I'éleveur dans I'lannée t
pour la stratégie de gestion s est limité a un seuil ObsW Threshold qui correspond au temps de
travail supplémentaire journalier que I'éleveur f est capable de supporter :

Yits Wis * Xis < ObsW_Thresholdg [6.2]

Quatre niveaux de contraintes de surcharge de travail des éleveurs pour la gestion de I’hygiéne ont été
pris en compte, allant d'une situation sans contrainte « OBSTIME_Free » a une situation plus restrictive
ou I'éleveur ne consent pas a consacrer du temps a I'observation de I'expression des chaleurs
« GTIME_5 » (Tableau 2).

Quatriemement, la durabilité de la production laitiere est représentée par le critere de longévité de la
vache laitiere (Tableau 2). Garantir que les conditions optimales ne soient pas obtenues par une
détérioration du bien-étre des animaux est un point clé. La longévité de la vache ; représentée par le
critere d’Age Adulte Moyen AAM;sa I'année t et pour la stratégie de gestion s; est limitée au seuil
AAMhreshold qui correspond au seuil le moins acceptable par I'éleveur est indiqué dans I'Equation [7] :

Zt,s AAMt,s * Xt,s < AMAThreshold [7]

Huit niveaux de contraintes acceptées de longévité moyenne pour les vaches sont considérés, allant
d'une situation sans contrainte « ADULTAGE_Free » a une situation plus restrictive ou I’dge moyen des
vaches adultes doit étre supérieur a 170 semaines est accepté (Tableau 2).

Aujourd’hui, les principes d’agro-écologie et de durabilité de la production laitiére sont pris en compte

avec 3 principaux critéres : |'utilisation des antibiotiques (AMU), la longévité (Tableau 2) des vaches

laitieres et le bien-étre des animaux. Garantir que les conditions optimales ne sont pas obtenues avec

AMU max est un point essentiel puisque le modéle peut considérer un haut niveau d’utilisation des

antibiotiques pour trouver une solution optimale et cette situation ne correspond pas aux pratiques
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de terrain. L'Equation [8] définit la diminution en pourcentage a I'exposition aux antibiotiques
(Reduction_AM) en comparaison a la référence LS1_A2 H2 VWP08 DR55 PCO
(ALEA_Threshold.s) appliqué au niveau d’exposition des antibiotiques ALEA.spour I'année t et la
stratégie de gestion s :

Reductiongpy

Zt,s AMUt,s * Xt,s < (1 - 100

) * Zt,s AMUThresholdt_s (8]

Quatre niveaux de contrainte de réduction de I'exposition des vaches aux antibiotiques ont été
considérées (Tableau 2), allant d’une situation sans contrainte (ALEA NoRED) a une situation plus
restrictive ou le scénario de gestion doit permettre une réduction d’au moins 30% par rapport a la
référence.

La résolution du modele a été menée en deux étapes. D’'une part, la résolution de tous les scénarios
de gestion pour identifier la quantité de concentrés a acheter sur le marché dans le but de couvrir les
besoins alimentaires du troupeau dans un contexte de volatilité des prix du marché. Cette démarche
a permis de calculer la marge brute de I'éleveur pour toutes les stratégies de gestion de la
reproduction. Puis, le choix du scénario de gestion de la reproduction qui maximise I'utilité de I'éleveur
selon les contraintes de charge du travail et d’'observation, de longévité et de réduction de I'utilisation
des antibiotiques. Pour chaque niveau de contrainte, le modeéle identifie le scénario optimal ainsi que
les indicateurs techniques et de santé inhérents.

Le taux de détection représente un critere déterminant pour le revenu de I'éleveur laitier, cet axe de
gestion de la reproduction demande un investissement important dans le temps de travail pour
I’éleveur pour I'observation des chaleurs. A partir des différences de charges de travail entre chaque
scénario de détection et la référence DR25 (niveau de détection sans temps de détection de I'cestrus
dédié), nous avons calculé le gain marginal moyen par heure supplémentaire consacrée a la détection
de I'cestrus.

[I.2.b. Analyse économique des résultats

Le modeéle d’optimisation a été exécuté séparément sur les 2 scénarios contextuels subdivisés (Boiterie
et réforme—Tableau 3 ci-apres). Pour chaque niveau de contrainte, le modéle identifie le scénario
optimal ainsi que les indicateurs techniques et sanitaires inhérents.
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Tableau 2 : Description des contraintes d’optimisation pour I'acceptation de la charge de travail de I'éleveur, I'objectif de longévité des vaches, d’observation pour
la reproduction et d’ALEA.

Contrainte de charge de travail

Contrainte de longévité

Contrainte d’observation

Contrainte d’ALEA

Label Description Label Description Label Description Label Description
. . Sans contrainte de temps Pas de réduction
GTIME_Free Pas de contraln.te de ADULTAGE_ Free Pas d’e.cc'mtralnte de OBSTIME_Free | d’observation ALEA_NORED | d’exposition aux
temps de travail longévité X . e
supplémentaire antibiotiques
Charge de travail Age adulte moyen des Temps d’observation Exposition aux
GTIME_40 supplémentaire de moins | ADULTAGE_110w | vaches supérieur a 110 | OBSTIME_20 supplémentaire de 20 ALEA_RED10 | antibiotiques réduite
de 40h/mois semaines minutes par jour de 10 %
Charge de travail Age adulte moyen des Temps d’observation Exposition aux
GTIME_35 supplémentaire de moins | ADULTAGE_120w | vaches supérieur a 120 | OBSTIME_10 supplémentaire de 10 ALEA_RED20 | antibiotiques réduite
de 35h/mois semaines minutes par jour de 20 %
Charge de travail Age adulte moyen des Pas de temps d’observation Exposition aux
GTIME_30 supplémentaire de moins | ADULTAGE_130w | vaches supérieur a 130 | OBSTIME_O ) . ALEA_RED30 | antibiotiques réduite
. . supplémentaire
de 30h/mois semaines de 30 %
Charge de travail Age adulte moyen des
GTIME_25 supplémentaire de moins | ADULTAGE_140w | vaches supérieur a 140
de 25h/mois semaines
Charge de travail Age adulte moyen des
GTIME_20 supplémentaire de moins | ADULTAGE_150w | vaches supérieur a 150
de 20h/mois semaines
Charge de travail Age adulte moyen des
GTIME_15 supplémentaire de moins | ADULTAGE_160w | vaches supérieur a 160
de 15h/mois semaines
Charge de travail Age adulte moyen des
GTIME_10 supplémentaire de moins | ADULTAGE_170w | vaches supérieur a 170
de 10h/mois semaines
Charge de travail
GTIME_5 supplémentaire de moins

de 5h/mois
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I1.3. Application a la gestion de la reproduction en élevage bovin laitier
II.3.a. Description des scénarios de gestion de la reproduction

L'application a la gestion de la reproduction en élevage bovin laitier a pour objectif de prévoir des
pratiques d’élevages associées a un optimum économique sous différents problemes techniques et
différents contextes. Plusieurs axes de variation concernant la reproduction ont été formulés au
départ :

e Un critere collectif : Voluntary Waiting Period (VWP) ; Période d’attente volontaire,

e Un critere individuel : Insemination (IA) ; Insémination,

e Un critere de comportement de I'éleveur : Detection Rate (DR); Taux de détection des

chaleurs.

Ces différents axes sont les modalités de reproduction qui vont varier dans le modeéle et permettre
d’observer les paramétres qu’ils impactent en élevage bovin laitier. En fonction de la variation de ces
axes, différents scénarios sont obtenus et permettent d’observer I'impact des parameétres de
reproduction sur les résultats zootechniques d’élevage, mais aussi sur les résultats économiques
(Tableau 3).
Les scénarios de période d’attente volontaires (VWP) représentent la période d’attente entre le vélage
et le retour a l'insémination. Dans le modele, VWP va varier respectivement de 5 semaines a 13
semaines.
Les scénarios d’insémination (IA) représentent le comportement de I'éleveur lors de I'insémination des
vaches. L’éleveur aura deux choix pour inséminer une vache : soit il ne prend pas en compte la note
d’état corporel (NEC) et il insémine toujours apres la détection des chaleurs ; soit il prend en compte
la NEC et il n’insémine pas les vaches avant la 13°™ semaine de lactation s’il y a cétose subclinique
et/ou il attend 3 semaines aprés la détection s’il y a une endométrite purulente. Suivant ses choix,
I’éleveur utilise ou non un test de cétose subclinique avec plus ou moins une bonne spécificité et
sensibilité.
Les scénarios de taux de détection (DR) représentent le taux de détection des chaleurs en lien avec le
temps d’observation quotidien des vaches par I’éleveur. Dans le modéle, DR pourra varier et atteindre
les valeurs de 25 %, 35 %, 45 %, 55 % et 75 %. Ces taux de détection correspondent respectivement a
un temps et une fréquence d’observation quotidienne des vaches de : 0 min, une fois 15 min, une fois
30 min, une fois 45 min et deux fois 30 min (Tableau 3).

Les scénarios d’hygiene renseignent sur la propreté du batiment et la qualité de I’hygiéne lors de la
traite et représentent ainsi le risque de mammite clinique.

Les scénarios de pré-réforme et de réforme (PC) sont basés sur des critéres techniques de gestion de
la reproduction (jours ouvert, nombre d’inséminations, stade de gestation), de production de lait et
d’occupation de I'atelier lait.

Les scénarios de boiteries informent du niveau de prévalence des troubles du pieds dans I'élevage.

Les scénarios d’alimentation renseignent la charge de travail liée a cette tache et la prévalence des
cétoses subcliniques.

Pour des raisons de compréhension et d’optimisation informatique, les scénarios d’hygiéne,
d’alimentation et d’insémination ont été fixé a un niveau moyen.
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[1.3.b. Calibration du modeéle

11.3.b.1. Elaboration de DHS

Lors de la création du modeéle, de nombreuses vérifications et tests ont été réalisés afin de s’assurer
de la vraisemblance et de la robustesse du modele. La calibration adéquate de DHS est en effet un
gage de la pertinence et de I'excellence des résultats. Pour cela, des pré-étapes de validation du
modele ont été réalisées, a travers, par exemple, I'application des regles d’apparition des boiteries (et
in fine, I'incidence observée en sortie de modele), le respect des temps d’attente pour la collecte du
lait ou encore de la production laitiére. Au final, ces étapes de validation ont permis d’obtenir un
logiciel avec des résultats exacts et reproductibles, tout en proposant des indicateurs de sortie, en
adéquation avec leur utilisation en élevage.

11.3.b.2. Calibration des scénarios

Tableau 3 : Description et calibration des scénarios de gestion

Comportement de I'éleveur : Detection Rate (DR)
DR25 Taux de détection éleveur = 25% ; Temps dédié a la détection des chaleurs = 0 min/jour
DR35 Taux de détection éleveur = 35% ; Temps dédié a la détection des chaleurs = 15 min/jour
DR45 Taux de détection éleveur = 45% ; Temps dédié a la détection des chaleurs = 30 min/jour
DR55 Taux de détection éleveur = 55% ; Temps dédié a la détection des chaleurs = 40 min/jour
DR75 Taux de détection éleveur = 75% ; Temps dédié a la détection des chaleurs = 2 x 30 min/jour
Critere collectif de décision : Voluntary Wait Period (VWP)
VWP6 Période d’attente volontaire = 6 semaines
VWP8 Période d’attente volontaire = 8 semaines
VWP10 Période d’attente volontaire = 10 semaines
VWP12 Période d’attente volontaire = 12 semaines
Critére individuel de décision : Insémination (IA)
L’éleveur prend en compte la NEC, il n’insémine pas les vaches avant la 13*™ semaine
A2 de lactation s’il y a cétose subclinique et/ou il attend 3 semaines aprés la détection s'il
y a une endométrite purulente (PVD). Le test de cétose subclinique a une sensibilité
(5e=95%) et une spécificité (Sp=95%) bonnes.
Scénario contextuel : Hygiene (H)
Ho L’hygieéne du batiment et lors de la traite est correcte. L'incidence de mammite
clinique est de 1 par vache par an.
H) L’hygieéne du batiment et lors de la traite est dégradée. L'incidence de mammite
clinique est de 2,5 par vache par an.
ha L’hygieéne du batiment et lors de la traite est médiocre. L'incidence de mammite
clinique est de 4,5 par vache par an.
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Scénario contextuel : Alimentation (A)

Al

15% des vaches ont un facteur de risque de cétose subclinique de 4,5 ; gain de temps
de travail = 0 min

A2

50% des vaches ont un facteur de risque de cétose subclinique de 4,5 ; gain de temps
de travail = 30 min par jour par rapporta Al

Scénario contextuel : Boiterie (Lame - LS)

LSO

Prévalence faible ; risque de base appliqué en fonction du numéro et du stade de
lactation défini a la semaine

LS1

Prévalence moyenne ; risque de base appliqué en fonction du numéro et du stade de
lactation défini a la semaine

LS2

Prévalence élevée ; risque de base appliqué en fonction du numéro et du stade de
lactation défini a la semaine

Scénario contextuel : Réforme (Precull & Cull - PC)

PCO

Seuil de jours ouverts pour pré-réforme = 180 pour L1 (premiére lactation) et 160
pour L>1 (seconde et plus lactation)

Seuil IA non fécondante =5 |IA pour L1 et 4 pour L>1

Seuil production laitiére pour pré-réforme = 25 L/j

Seuil production laitiere pour réforme = 15 L/j

Nombre maximal de réformes par semaine =5

PC1

Seuil de jours ouverts pour pré-réforme = 240 pour L1 et 220 pour L>1
Seuil IA non fécondante =5 |IA pour L1 et 4 pour L>1

Seuil production laitiére pour pré-réforme = 20 L/j

Seuil production laitiere pour réforme = 10 L/j

Nombre maximal de réformes par semaine = 2

PC2

Seuil de jours ouverts pour pré-réforme = 180 pour L1 et 160 pour L>1
Seuil IA non fécondante =6 IA pour L1 et 5 pour L>1

Seuil production laitiere pour pré-réforme = 20 L/j

Seuil production laitiere pour réforme = 10 L/j

Nombre maximal de réformes par semaine =2

PC3

Seuil de jours ouverts pour pré-réforme = 240 pour L1 et 220 pour L>1
Seuil IA non fécondante = 6 |IA pour L1 et 5 pour L>1

Seuil production laitiere pour pré-réforme = 20 L/j

Seuil production laitiere pour réforme = 10 L/j

Nombre maximal de réformes par semaine = 2

Plusieurs simulations tests ont été réalisées afin d’effectuer un certain nombre de corrections et de
calibrages pour obtenir les simulations finales. Les hypothéeses ont été validées a dire d’experts. Ces
dernieres ont été formulées sur le temps de travail nécessaire pour la gestion de la reproduction ; le
temps d’observation des vaches pour la détection des chaleurs et le temps de travail pour la réalisation
des inséminations. Le temps d’observation des vaches a été estimé et associé respectivement au taux
de détection de 25 % a 75 % : 0 min/jour, 15 min/jour, 30 min/jour, 40 min/jour et deux fois 30
min/jour. Le temps de travail de I'éleveur pour la réalisation des inséminations est estimé a 10

[1.3.c. Simulations
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min/insémination. Ces hypotheéses ont été validées principalement sur les indicateurs de performances
de reproduction, de dynamique de cheptel et de niveau de production.

Au total, 1 440 scénarios ont été simulés sur une durée de 14 ans pour chacun d’eux et les résultats
ont été analysés sur les 10 derniéres années des simulations. En effet, les 4 premiéres années de
chaque scénario ne sont pas prises en compte dans les analyses car ce sont des années de transition.

L'analyse des résultats biologiques a été réalisée par axe de gestion de la reproduction, par niveau de
prévalence des boiteries et de gestion des réformes. Les données ainsi obtenues ont été réorganisées.
Les simulations s’effectuent sous forme de baking. Un baking est la moyenne de 50 simulations d’'une
durée de 14 ans. Et chaque baking représente un scénario particulier donc 480 scénarios ont été
obtenus et classés en fonction des différents axes de gestion de la reproduction, par niveau de
prévalence des boiteries et de gestion de réforme. Au départ les 1 440 baking sont classés avec des
index allant de 1 a 1440 dans I'ordre dans lequel ils ont été simulés. Pour faciliter 'analyse des résultats
biologiques, les différents scénarios ont été classés de maniere a faciliter la lisibilité des résultats
(Figure 4).

LS A H VWP DR PC

1440 scénarios

Figure 4 : Classification des scénarios pour I'analyse des résultats biologiques

Cette premiere approche a permis de visualiser les premiers résultats importants en fonction des axes
de gestion : LS, A, H, VWP, DR et PC. Cette étape a ensuite permis de faire apparaitre les messages les
plus importants en fonction des axes de gestion et par indicateur.
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lll. Résultats
[1l.1.Description des résultats biologiques

[ll.1.a. Taux de détection des chaleurs (DR)

Lorsque le taux de détection augmente, le nombre d’IA réalisées est, comme attendu, plus important.
Le nombre moyen d’inséminations effectuées par an passe de 196,5 IA pour un taux de détection de
25 % a 302,5 IA pour un taux de détection de 75 % soit un écart de 106 IA (Figure 5).
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Figure 5 : Nombre moyen d’inséminations réalisées annuellement en fonction du taux de détection

L'occupation de I'atelier laitier donc le remplissage du batiment des vaches laitiéres en lactation est
optimisé (99,2 vaches laitieres en moyenne) lorsque DR=75 % (Figure 6). On note toutefois que le
modele n’arrive pas a conserver la taille du troupeau lorsque les performances de reproduction sont
dégradées (en particulier DR=25%). Ceci est en accord avec I'absence d’achats tels que défini dans le
modele. Un décrochage apparait entre DR=35% et DR=25%. Ce décrochage s’observe sur la majorité
des parameétres présentés par la suite.
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Figure 6 : Occupation de I'atelier laitier en fonction du taux de détection
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Plus le taux de détection augmente, plus la part des réformes basées sur les critéres de boiteries,
cellules et mammites est importante représentant pour DR75 plus de 38 % (Figure 7).
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m Réforme Lait W Réforme Cellules et Mammites W Réforme Boiteries

Figure 7 : Nombre de vaches réformées et sa répartition en fonction des criteres de choix de réformes
en fonction du taux de détection

La vente de génisses prétes a véler est d’autant plus importante quand le taux de détection augmente.
En effet un écart de 7,8 génisses par an est constaté entre les taux de détection de 25 % et de 75 %

(Figure 8).
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Figure 8 : Nombre de génisses vendues par an en fonction du taux de détection

Le taux de renouvellement tend a diminuer en fonction du taux de détection et peut baisser de 2,3 %
entre DR25 et DR75. Cette baisse reste toutefois légere (Figure 9).
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Figure 9 : Taux de renouvellement en fonction du taux de détection

Lorsque le taux de détection augmente, la quantité de lait produit annuellement est plus conséquente
avec un écart entre les taux de détection 25 % et 75 % de 179 252 L (Figure 10).
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Figure 10 : Production laitiere moyenne annuelle classée en fonction des comptages cellulaires
somatiques (CCS) et en fonction du taux de détection

L'IVV diminue lorsque le taux de détection est amélioré. Lorsque le taux de détection passe de 25 % a
75 %, on gagne 43,9 jours en moyenne sur chaque vache (Figure 11).
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Figure 11 : Intervalle vélage-vélage moyen en fonction du taux de détection

Ainsi, la durée moyenne de lactation se retrouve réduite de 8,3 semaines entre les taux de détection
DR25 et DR75 (Figure 12).
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Figure 12 : Durée moyenne de lactation en fonction du taux de détection

En outre, sur la carriere de la vache laitiére dans ces élevages, la longévité au sein de I'exploitation
diminue de 26,6 semaines soit 6 mois (Figure 13).
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Figure 13 : Longévité moyenne dans I’élevage en fonction du taux de détection

Avec un meilleur taux de détection sur les génisses, I'dge au premier vélage est donc avancé de 14
semaines pour DR75 par rapport au DR25 (Figure 14). Un plateau apparait autour de DR=45%.
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Figure 14 : Age moyen au premier vélage en fonction du taux de détection
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[11.1.b. Score de boiterie (LS)

Dans les trois scénarios de boiteries choisis, les prévalences moyennes des boiteries sont de 0,065 pour
LSO (prévalence basale faible), 0,313 pour LS1 (prévalence modérée) et 0,489 pour LS2 (prévalence
élevée) (Figure 15). Le modele reproduit donc trés bien les scénarios de boiteries programmés.
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Figure 15 : Prévalence moyenne des boiteries en fonction des scénarios de boiteries

La quantité de lait produit annuellement par le troupeau diminue lorsque la prévalence en boiterie
augmente, une perte moyenne de 65 502 L de lait est mise en évidence (Figure 16). L'impact reste
néanmoins plus limité que pour le taux de détection.
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Figure 16 : Production laitiere moyenne annuelle en fonction des CCS et en fonction des scénarios de
boiteries
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L'augmentation de la prévalence des boiteries engendre un léger surcroit du nombre de vaches
réformées et d’autant plus pour le critére Boiteries (Figure 17). La premiére cause de réforme reste
toutefois la production laitiére.
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Figure 17 : Nombre de vaches réformées et sa répartition en fonction du critére de réforme et en
fonction des scénarios de boiteries

Ainsi, le nombre génisses vendues diminue, avec un écart de 3,6 génisses prétes a véler par an (Figure
18).
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Figure 18 : Nombre moyen de génisses vendues annuellement en fonction des scénarios de boiteries
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Plus la prévalence en boiteries est importante, plus les prévalences des cycles ovariens interrompus,
des prolongements de cycles ovariens et des cycles atypiques augmentent. Cependant, la prévalence
des cycles retardés reste inchangée (Figure 19).
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Figure 19 : Prévalences moyennes des parameétres de reproduction liés a la cyclicité ovarienne en
fonction des scénarios de boiteries

L'IVV augmente en moyenne de 10,7 jours entre une prévalence de boiterie faible et élevée (Figure
20) mais présente une plus forte variabilité lorsque la prévalence augmente (Figure 21).
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Figure 20 : Intervalle vélage-vélage moyen en fonction des scénarios de boiteries
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Figure 21 : Intervalle vélage-vélage en fonction de la prévalence des boiteries

Le remplissage du batiment des vaches en lactation est plus difficile a optimiser lorsque la prévalence
des boiteries dans I'élevage est importante (Figure 22) avec une sous densité relative jusqu’a 8,4
vaches, parfois n’atteignant jamais I'optimum lorsque la prévalence en boiteries est élevée (Figure 23).
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Figure 22 : Occupation de I’atelier laitier par des vaches en lactation en fonction des scénarios de
boiteries
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Figure 23 : Prévalence des boiteries en fonction de I'occupation de I'atelier laitier par des vaches en
lactation

Le taux de renouvellement est impacté par conséquence avec taux qui augmente en moyenne de 3,5
% (Figure 24) et qui ne sera jamais inférieur a 33 % contrairement a une prévalence basale ou le taux
de renouvellement peut froler les 25 % (Figure 25).
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Figure 24 : Taux de renouvellement moyen en fonction des scénarios de boiteries
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Figure 25 : Prévalence des boiteries en fonction du taux de renouvellement

[ll.1.c. Hygiéene (H)

L’hygiene détériore le taux de renouvellement d’environ 2% lorsque I'hygiéne est médiocre (Figure
26).
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Figure 26 : Taux de renouvellement moyen en fonction des scénarios d’hygiéne

La production laitiere est diminuée en quantité (perte de 59 369 L) et surtout en qualité, en effet plus
de la moitié du lait produit a un CCS > 250 000 (Figure 27). La différence observée entre H2 et H4 est
en lien avec les prévalences et incidences trés différentes des mammites cliniques et subcliniques (cf
infra).
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Figure 27 : Production laitiére moyenne annuelle en fonction des CCS et des scénarios d’hygiéne

Lorsque I’hygiéne des batiments et lors de la traite est diminuée passant du scénario HO a H4, la
prévalence des mammites cliniques fait plus que doubler et atteignant 0,72 (Figure 28), I'incidence des
mammites cliniques est multipliée par 6 soit environ 2,60 pour H4 (Figure 29). Le nombre moyen de
mammites cliniques par vache et par lactation approxime 3,6 pour H4 avec un écart de 2,3 avec HO
(Figure 30).
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Figure 28 : Prévalence moyenne des mammites cliniques en fonction des scénarios d’hygiene
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Figure 29 : Incidence des mammites cliniques en fonction des scénarios d’hygiéne
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Figure 30 : Nombre moyen de mammites cliniques par vache en lactation et par lactation en fonction
des scénarios d’hygiene

Plus I’hygiéne est dégradée, plus le nombre de génisses prétes a véler vendues est faible, en moyenne
une perte de vente de 2 génisses par an (Figure 31).
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Figure 31 : Nombre moyen de génisses vendues par an en fonction des scénarios d’hygiéne

Plus I'hygiene est dégradée, plus la part de vaches réformées pour cause de cellules et mammites est
importante comme pour H4 ou cela représente 27 % des réformes (Figure 32).
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Figure 32 : Nombre moyen annuel de vaches réformées et sa répartition en fonction du critére de
réforme et des scénarios d’hygiéne
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[11.1.d. Période d’attente volontaire (VWP)

Lorsque la période d’attente volontaire augmente, passant de VWP6 a VWP12 (soit 6 semaines de
plus), les taux de réussites aux inséminations sont améliorés de 2,5 a 3 % (Figure 33), or, I'lVV
n’augmente que de 8,9 jours en moyenne (Figure 34).
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Figure 33 : Taux de réussite des inséminations en fonction de la période d’attente volontaire
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Figure 34 : Intervalle vélage-vélage moyen en fonction de la période d’attente volontaire
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[ll.1.e. Stratégies de réforme (PC)

L'IVV est plus court pour les stratégies de réforme PCO et PC2 de quelques jours (Figure 35). La durée
de lactation est plus longue d’environ 2 semaines pour les régles de réforme plus souples sur les
critéres de reproduction comme PC1, PC2 et PC3 (Figure 36). Ces résultats montrent que I'éligibilité a
la pré-réforme DO1 et DO2 (qui sont les plus faibles dans PCO et PC1) a un impact important sur I'lVV
(Figure 35).
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Figure 35 : Intervalle vélage-vélage moyen en fonction des stratégies de réforme
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Figure 36 : Durée moyenne de lactation en fonction des stratégies de réforme
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Les vaches boiteuses, avec des cellules et/ou mammites peuvent représenter une trés grande partie
(plus de la moitié) des vaches réformées dans certains scénarios (Figure 37, Figure 38).
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Figure 37 : Nombre de vaches réformées Boiteries en fonction du nombre total de vaches réformées
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Figure 38 : Nombre de vaches réformées Cellules et Mammites en fonction du nombre total de vaches
réformées
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Certains scénarios possedent donc une majorité ou une minorité ou une absence de vaches réformées
pour cause de boiterie ou de cellules et/ou mammites (Figure 39).
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Figure 39 : Nombre de vaches réformées Boiteries en fonction du nombre de vaches réformées
Cellules et Mammites

L'occupation de l'atelier laitier est trés stable (autour de 100) jusqu’a un seuil de 27 % de
renouvellement (Figure 40). Au-dela de 27 %, la taille du troupeau en lactation peut-étre fortement
affecté, en effet, pour un taux de renouvellement de 30%, le nombre de vache productive peut varier
de 76,5 a 99,5. Ainsi la production laitiére suit la méme tendance, plus le taux de réforme est élevé,
plus la quantité de lait produit annuellement chute (Figure 41).
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Figure 40 : Occupation de I'atelier laitier en fonction du taux de réforme
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Figure 41 : Production laitiére annuelle en fonction du taux de réforme

La vente de génisses prétes a véler varie proportionnellement au taux de réforme. En effet, un taux de
réforme faible implique un besoin en génisses de renouvellement moindre (Figure 42). Ainsi, le nombre
de génisses prétes a véler vendues est plus élevé.
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Figure 42 : Nombre de génisses vendues par an en fonction du taux de réforme
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La semaine de vie productive représente la durée cumulée des lactations en semaines. Le nombre
moyen de semaines de vie productives du troupeau varie de 119 a 222 semaines dans les différents
scénarios (Figure 43). Cet indicateur est un proxy de la longévité des vaches. Celui-ci est fortement

corrélé au taux de réforme dans cette étude. En effet, il est d’autant plus élevé que le taux de réforme
est faible.
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Figure 43 : Semaines de vie productive en fonction du taux de réforme
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[1l.1.f. Production laitiére et vente de génisses

La tendance a une production plus élevée pour les IVV courts, sur la gamme d’IVV de 400-470 jours,
est observée (Figure 44). Mais pour un IVV donné, la production totale varie beaucoup (jusqu’a 30%)
limitant I'intérét de cet indicateur pris de maniére isolé.
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Figure 44 : Intervalle vélage-vélage en fonction de la production laitiere annuelle

La longévité (semaines de vie dans |'élevage, de la naissance a la réforme ou mort) permet une
production laitiere élevée de I'élevage, mais des niveaux comparables de production laitiére sont aussi
observés avec des longévités plus faibles (Figure 45).
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Figure 45 : Longévité en fonction de la production laitiere annuelle

La production laitiere est optimisée et augmente quand |'occupation de I'atelier laitier est totale
(Figure 46). Toutefois, un niveau d’occupation optimal (100 vaches) ou suboptimal (>90-95) est associé
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a une grande disparité de niveaux de production, montrant que la limite de ce seul critere pour
caractériser la situation productive.

Occupation de I'ateleir laitier (en

vaches en lactation)
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Figure 46 : Occupation de I'atelier laitier par des vaches en lactation en fonction de la production

laitiere annuelle

Plus le taux de renouvellement est élevé, plus le nombre de génisses vendues tend vers 0. Pour un taux
de 25 %, I'élevage peut espérer vendre jusqu’a 17 génisses prétes a véler (Figure 47).
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Figure 47 : Taux de renouvellement en fonction de la vente de génisses
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[1l.2.Analyse économique
[1l.2.a. Scénarios optimaux en fonction des contraintes

Dans un premier temps, le modele économique permet d’identifier le scénario optimal pour les 1 152
combinaisons de contraintes (Tableau 2) quand les objectifs peuvent étre remplis, sinon la résolution
est infaisable. Parmi les 1 152 combinaisons, 673 sont faisables pour lesquels 24 scénarios de gestion
(sur 1 440 simulés) remplissent les objectifs/critéres d’optimisation (temps d’observation, temps de
travail, réduction de I'utilisation des antibiotiques et longévité).

Parmi les 1 440 scénarios simulés dans cette étude (Figure 3), pour optimiser 1 152 combinaisons de
contraintes possibles (Tableau 2), 673 combinaisons ont été pourvues d’un scénario optimal (soit 479
combinaisons dont les scénarios optimaux sont indéterminables). Sur ces 673 combinaisons de
contraintes ou un scénario optimal a été déterminé, seulement 24 scénarios simulés (sur les 1 440)
remplissent les criteres d’optimisation de contraintes (temps d’observation, temps de travail,
réduction de I'utilisation des antibiotiques et longévité).

Tableau 4 : Scénarios optimaux (n=673) et contraintes respectives d’optimisation

Scénarios optimaux Fréquences Contraintes**
LS A H VWP DR PC d z-fppa.rl'ilon du OBSTIME GTIME ALEA ADULTAGE
scénario
VWPO06 | DR35 | PC1 50 Obs_20
DR25 | PC3 42 G_35
s 2|5 | e
Vo8 = G _free
o DR7S PCO 38 Obs_free &?5_40
PC2 6 Obs_free G_free
AL PCO 18 G_25
VWP10 | DR25 Obs_0 & G_free
150 PC3 88 Obs_10 & G_40
DR25 | PCO 12 G_25 A_130
VW12 DR45 | PC2 3 Obs_free G_40 A_170
VWPO06 | DR75 | PC1 9 Obs_free No RED A_170
H2 VWPO08 | DR75 | PC2 16 Obs_free No RED
VWP10 | DR75 | PCO 9 Obs_free No RED A_140
VWP12 | DR35 | PC3 63 Obs_20 No RED
A2 | 1o VWPO06 | DR75 | PCO 36 Obs_free No RED
VWP12 | DR25 | PC1 108 No RED
DR55 | PCO 12 Obs_free G_35
Al | H VWP = =
LS1 0 08 DR75 | PC2 3 Obs_free G_40 A_160
A2 | HO | VWP12 | DR25 | PC2 36 G_30
VWPO08 | DR35 | PCO 18 G_25
HO PCO 9 Obs_free G_30
Al VWP12 | DR55 = =
LS2 PC2 3 Obs_free G_35 A_140
H2 | VWP06 | DR25 | PCO 64 RED_10
A2 | HO | VWPO8 | DR35 | PC2 6 G_30 A_130

Obs_20 = OBSTIME_20 ; Obs_free = OBSTIME_Free ; G_35 = GTIME_35; G_30 = GTIME_30 ; G_free = GTIME_Free ; G_40 =
GTIME_40 ; G_25 = GTIME_25 ; No RED = ALEA_NoRED ; RED_10 = ALEA_RED10 ; A_130 = ADULTAGE_130w ; A_170 =
ADULTAGE_170w ; A_140 = ADULTAGE_140w ; A_160 = ADULTAGE_160w

* Fréquence d’apparition du scénario optimal cité en fonction de I'optimisation les contraintes
**Sous-contrainte dans laquelle le scénario indiqué optimise le mieux la contrainte. Les cases vides sont la liste
exhaustive d’une partie des sous contraintes afin d’améliorer la lisibilité du tableau.
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Le Tableau 4 illustre les scénarios de gestion optimaux pour chaque combinaison de contraintes en
mentionnant la principale sous-contrainte optimisée (dans chaque contrainte), au minimum une sous-
contrainte principale est déterminée.

On peut remarquer dans le Tableau 4 que les DR55 et DR75 du modéle optimisent toujours sur le
temps d’observation des chaleurs (ce qui est en accord avec la contextualisation et la scénarisation du
modele) et uniqguement sur la sous-contrainte Obs_free (temps d’observation sans aucune contrainte
de temps).

HO optimise sur la contrainte charge de travail alors que H2 optimise sur les ALEA.

La contrainte de longévité est souvent optimisée en seconde ou en complémentarité d’'une autre
contrainte.

Aucun scénario H4 n’est représenté parmi les scénarios optimaux, toutefois HO est déterminé dans
55% des cas. LSO représente plus des % des scénarios (77,5%) optimaux pour la contextualisation
boiterie.

[11.2.b. Analyse des revenus

111.2.b.1.  Sur les 1 440 scénarios simulés

Tableau 5 : Gain différentiel par heure travaillée des 10 scénarios les plus rentables

LS| A | H VWP DR PC | Gain différentiel par heure travaillée (en €)
LSO VWP10 116,11
VWP12 PCa 117,68
Ls1 VWP10 115,02
VWP12 116,02
Al | H4 VWP06 DR25 | PC1 11:'?3
1$2 VWP10 PC2 114,96
PC1 116,40
VWP12 PC3 115,48
PC2 115,19

Tableau 6 : Gain différentiel par heure travaillée des 10 scénarios les moins rentables

LS| A | H VWP DR PC | Gain différentiel par heure travaillée (en €)
PC1 8,96
VWPO06 PC3 8,93
PC2 8,94
w115 oo
LS2 | A2 | H4 DR75 Pl 8:94
VWP10 PC3 8,92
PC2 8,93
VWP12 PC1 8,92
PC3 8,88

Soit on gagne indirectement du temps a n’effectuer aucune tache d’hygiéne (H4 — temps passé
négatif), soit I'éleveur utilise du temps raisonnablement pour avoir une hygiéne adéquate (H2 —temps
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passé nul car compris dans le travail quotidien), soit il travaille en plus pour maitriser I’hygiéne au
maximum (HO — charge de travail ajoutée), mais dans les 3 cas la marge brute annuelle peut varier de
170 000 a 265 000 € (Figure 48).
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Figure 48 : Marge brute annuelle en fonction du temps passé a gérer I’hygiéne

Le travail de reproduction (total) comprend le temps passé a I'observation des chaleurs et a celui pour
gérer I'insémination. Moins on passe de temps pour maitriser la reproduction (DR25), plus la marge
brute annuelle espérée est aléatoire et variable. Au contraire, plus un éleveur passe du temps a
observer les chaleurs et a participer a la gestion de la reproduction de son troupeau (DR75), plus la
marge brute annuelle augmente et réduit en variabilité (Figure 49).
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Figure 49 : Marge brute annuelle en fonction du temps de travail pour gérer la reproduction suivant
les différents taux de détection des chaleurs (DR)
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Figure 50 : Marge brute annuelle en fonction du temps de travail consacré exclusivement aux
inséminations

Plus I’éleveur consacre du temps aux inséminations, plus sa marge brute potentielle augmente (Figure
50).

Plus la lactation en cours est longue, plus la marge brute annuelle décroit, pour un écart de 10
semaines (différence entre une durée moyenne de lactation de 43 et 53 semaines), I’éleveur peut avoir
une perte de gain jusqu’a 120 000 €. Avec une réduction de la durée de lactation, entre 44 et 46
semaines, I'éleveur peut espérer obtenir une marge brute annuelle d’au moins 200 000 € (Figure 51).
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Figure 51 : Marge brute annuelle en fonction de la durée moyenne de lactation

Selon les scénarios, une longévité « courte », entre 120 et 145 semaines de vie (soit 2,5 ans), la marge
brute espérée varie de 150 000 a 265000 € (Figure 52). Pour un troupeau avec une longévité
maximisée (supérieure a 200 semaines soit 4 ans), la marge brute espérée minimale est de 245 000 €
(Figure 52). Ces résultats montrent que la longévité n’est pas incompatible avec de bons résultats
économiques.
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Figure 52 : Marge brute annuelle en fonction de la longévité moyenne des vaches

L’analyse de la marge brute annuelle moyenne de I’éleveur selon les différents scénarios montre une
forte sensibilité au scénario DR. En effet, quel que soit le scénario VWP, une meilleure détection des
chaleurs implique une meilleure marge pour I'éleveur (Figure 53).

Pour les faibles niveaux de DR, la marge brute de I'agriculteur est plus sensible a son choix VWP alors
gu’elle est plus stable (par VWP) lorsque I'éleveur détecte mieux (DR25 versus DR75). En effet, la
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différence entre la marge minimum et maximum (5 088 €) pour DR25 est bien supérieure a la
différence entre la marge minimum et le maximum (449 €) pour DR75 (Figure 53). Lorsque le DR est
élevé, I'éleveur prend peu de risque lors de ces décisions pour la stratégie VWP.

Ceci indique que le colt d’opportunité d’un choix sous-optimal de la stratégie VWP est plus élevé avec
un faible niveau de détection (Figure 53).
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Figure 53 : Marge brute moyenne annuelle en fonction des scénarios DR et VWP

La marge brute croit lorsque le taux de détection augmente et la prévalence des boiteries diminue
(Figure 54).
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Figure 54 : Marge brute moyenne annuelle en fonction du taux de détection et des scénarios de
boiteries
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La marge brute croit lorsque le taux de détection augmente et I'hygiene est gérée comme pour HO et
H2 (Figure 55).
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Figure 55 : Marge brute moyenne annuel en fonction du taux de détection et des scénarios d’hygiéne

Lorsque la I'hygiéne décroit et lorsque la prévalence des boiteries au sein du troupeau augmente, la
marge brute peut diminuer environ de 20 000 € par an (Figure 56).
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Figure 56 : Marge brute moyenne annuelle en fonction des scénarios de boiteries et d’hygiéne
Avec les scénarios PC1 et PC3, I'éleveur optimise ses marges brutes. Cependant, le scénario de réforme

PCO semble le moins performant pour augmenter la marge brute, ce n’est donc pas la stratégie a choir
si I'éleveur veut optimiser sa marge brute par rapport au choix des réformes a effectuer (Figure 57).
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Figure 57 : Marge brute moyenne annuelle en fonction des scénarios de boiteries et de réforme

Plus la production laitiere augmente plus la marge brute annuelle augmente, et ceci avec un fort taux
de corrélation (Figure 58).
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Figure 58 : Marge brute annuelle en fonction de la production laitiere annuelle

Plus le nombre de vaches en lactation est optimisé (le plus proche de 100 dans ce modéle), plus la
marge brute annuelle augmente et plus I'occupation de I'atelier laitier est valorisée (Figure 59).
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Figure 59 : Marge brute annuelle en fonction de I'occupation de I’atelier laitier

11.2.b.2.  Sur les 24 scénarios optimaux déterminés

Le scénario optimal déterminé selon les combinaisons de contraintes (Tableau 2) le plus rentable est
LSO A2 H2 VWP12 DR25 PC1 avec un gain différentiel a I’heure travaillée de 103,68 €. Sa fréquence
d’apparition est de 108 (Tableau 4) sur 673 scénarios optimaux.

Cependant, le scénario optimal déterminé le moins rentable est LS1_A1_HO_VWP08_DR75_PC2 avec
un gain différentiel a I’heure travaillée de 10,07 € avec une fréquence d’apparition de 3 sur les 673
scénarios optimaux déterminés.

La sélection des scénarios permet de mettre en avant le fruit du travail de I'éleveur, en effet, plus
I’éleveur a une charge de travail plus sa marge brute croit (Figure 60). Cependant, rapporté a I'heure,
I’éleveur pergoit une plus petite marge brute pour sa charge de travail (Figure 61).
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Figure 60 : Marge brute moyenne annuelle en fonction du temps total de travail
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Figure 61 : Marge brute moyenne a I’heure travaillée en fonction de la charge de travail consacré a
I'année

[1l.2.c. Gain différentiel du temps d’observation en reproduction en fonction des
scénarios de boiteries

Le taux de détection représente un critére déterminant pour le revenu de |'éleveur laitier, cet axe de
gestion de la reproduction nécessite un investissement important en temps de travail pour
I'observation des chaleurs. A partir des différences de charges de travail entre chaque scénario de
détection (Tableau 3) et le scénario de référence DR25 (niveau de détection sans temps de détection
de I'cestrus dédié), nous avons calculé le gain différentiel moyen par heure supplémentaire consacrée
a la détection de I'cestrus. A partir d’une situation DR25, les premiers efforts sont les plus rentables
avec un gain différentiel de 220,45 €/heure d’observation (DR35) (Figure 62). Pour un éleveur qui passe
d’une situation DR35 a DR45, le gain différentiel est de 32,96 € alors que d’une situation de DR45 a
DR55, le gain différentiel n’est plus que de 11,37 €. Ce gain est de 34,52 pour le passage d’une situation
de DR55 a DR75.
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IV. Discussion

IV.1. Une modélisation innovante : intéréts limites de cet outil de simulation utilisé

Cette étude combine une modélisation innovante de simulation biologique et une optimisation
économique multicritere, comme le fournit I'outil DHS®. Cette combinaison originale permet
d'améliorer les standards méthodologiques en économie appliquée a la santé animale, a deux niveaux
(Ferchiou et al. 2021). Tout d'abord, la partie biologique a été développée de maniere a limiter les biais
dus a une partie expliquée du modéle (boite noire), comme on le voit souvent dans la modélisation
dynamique des troupeaux laitiers (Bruijnis et al. 2010 ; Gussmann et al. 2018). Dans notre modeéle,
seule la mortalité accidentelle est restée inexpliquée, tous les autres événements étant expliqués
méme s'ils sortent du cadre de I'analyse. Par exemple, la taille du troupeau peut changer en fonction
des régles de réformes qui varient en fonction du taux d'occupation du batiment d’élevage. Cela place
la gestion stratégique des exploitations agricoles au coeur du modele. Cette approche systémique et
holistique des troupeaux laitiers permet une meilleure prise en compte des interactions pathologiques
et limite les a priori pouvant conduire a une estimation biaisée de la production. Le modele
d'optimisation économique couplé a la partie biologique est nouveau. A I'exception de quelques
études récentes (Inchaisri et al. 2011 ; Ma, Burgers 2020), I’économie appliquée a la gestion de la santé
des élevages laitiers se limite a I'estimation monétaire de I'impact épidémiologique, loin du
fonctionnement réaliste d’un élevage et du comportement de I’éleveur. Dans une étude précédente
(Groenendaal et al. 2004), les résultats mettent en évidence I'existence d’un moment
économiquement optimal pour réformer une vache. En effet, réformer une vache trop to6t
s’accompagne d’une diminution des bénéfices alors que la réformer trop tard augmente les dépenses.
L'approche du modéle DHS® n’offre aucune vision individuelle de la gestion des réformes mais une
approche globale a I’échelle du troupeau.

Le modeéle proposé et son application a la question de la gestion de la reproduction en lien avec les
boiteries en élevage ont été validés en termes de vraisemblance des résultats et des scénarii testés.
En effet, il apparait clairement que les paramétres de reproduction évalués en fonction des scénarios
de boiteries (LSO, LS1 et LS2), observés en sorties de modeles répondent de maniére sensible aux
scenarios évalués. Les résultats des paramétres biologiques (premiére partie des résultats) ont aussi
démontré la validation du modele et sa capacité de réponse aux changements de calibration et tests
de comportement.

Le modele reste toutefois trés sensible au nombre de vaches en production, qui influence les revenus
de maniére important : entre 90 et 100 vaches, la production de lait permise par le troupeau varie en
lien avec les scenarii et de maniere relativement indépendante du nombre de vaches alors qu’au-dela
d’un seuil d’environ 90 vaches, les revenus sont trés dépendants de la production laitiere totale qui
dépend de ce faible nombre de vaches (Figure 46 et Figure 58). Dans cette derniére situation,
I'interprétation des résultats doit étre précautionneuse. Toutefois, compte tenu du modeéle
d’optimisation utilisé, les scenarii correspondant aux faibles densités en élevage (faible nombre de
vaches) ne sont pas retenus comme situation optimales.

En effet, dans les scénarios les plus dégradés en termes de prévalence de boiteries, la taille du cheptel
diminue fortement (Figure 22 et Figure 23) car le nombre de génisses de renouvellement n’est pas
suffisant pour remplacer I'ensemble des vaches réformées. Le modéle ne permettant pas les achats
d’animaux, la gestion du troupeau n’est alors pas en adéquation avec les pratiques actuelles qui
tendent vers une occupation de I'atelier laitier optimale (supérieure a 95%). Il serait donc intéressant
d’intégrer dans le modele la possibilité pour I'éleveur d’acheter des animaux afin de maintenir une
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occupation satisfaisante de I'atelier laitier. Toutefois, dans ce modele, comparé a I'étude sur les
réformes utilisant le méme simulateur (données non publiées), un taux de réforme atteignant les 40
% diminuait le nombre de vache dans le troupeau, ici un taux de réforme de plus de 35 % affecte la
vente de génisses de renouvellement ou prétes a véler, souvent se concluant par une absence de vente
car aucune génisse disponible a la vente (Figure 40 et Figure 42).

V.2 Taux de détection des chaleurs (DR) : un indicateur clé de performance de
reproduction

Les résultats montrent que le colt marginal de la période d’attente volontaire (VWP) interagit avec le
taux de détection (DR) mais n’augmente pas avec la période d’attente volontaire (VWP). Ces résultats
montrent clairement que la VWP n’est pas un indicateur clé de performance pour la gestion de la
reproduction des troupeaux laitiers puisque le colt différentiel de la VWP est faible quel que soit le
DR. A I'opposé, ces résultats montrent que la marge brute est fortement dépendante de DR qui doit
étre considéré comme un indicateur clé de performance. Le scénario DR considéré dans ce travail
montre que DR est associé au plus grand changement de main d’ceuvre observé, que ce soit dans des
situations de bonnes ou de moyennes pratiques d’hygiéne (HO, H2, H4). Ainsi I'optimisation
multicritere, incluant la main d’ceuvre, est nécessaire pour essayer de représenter le comportement
des éleveurs. Les résultats démontrent que DR peut entrainer de nombreuses supplémentaires pour
I’éleveur. En outre, I'inclusion des colts des employés est peu pertinente car une seule heure
supplémentaire par jour est requise pour I'observation des chaleurs.

IV.3. Quelle gestion de la réforme en élevage ?

IV.3.a. Seuil de production laitiere minimale lors de réforme

Les résultats montrent clairement que le la production laitiére est liée au nombre de vaches en
lactation et également au taux de réforme (Figure 41 et Figure 46). Ces résultats doivent étre replacés
dans un contexte ou les réformes restent majoritairement associées aux régles de production de lait.
Les réformes pour cause de mauvaise santé de la mamelle et de boiteries ne sont pas les causes de
réformes principales, y compris dans les scénarios les plus dégradés en termes d’hygiene et de
prévalence de boiteries (Figure 17 et Figure 32). En effet, les réformes liées a une production laitiére
faible restent prépondérantes dans ces scénarios, méme si les réformes pour les autres causes sont
plus importantes que dans d’autres scénarios. Cependant, les vaches pré-réformées pour boiterie ou
une santé de la mamelle dégradée et finalement réformées pour production laitiére sont inclus dans
les causes de réforme production laitiere, ce qui augmente artificiellement cette catégorie. Ces vaches
restent en effet dans le troupeau jusqu’a ce que leur production franchisse un seuil prédéfini
conduisant a leur réforme.

Les résultats montrent aussi qu’appliquer des regles strictes de réforme vis-a-vis de la production
laitiere entraine une augmentation probable du nombre de primipares réformées. Celles-ci étant de
plus faibles productrices que les multipares, il serait intéressant d’appliquer des régles de réforme
(seuil de production) différentes en fonction de leur parité. En effet, appliquer des seuils de production
minimale différents aux vaches primipares de ceux des multipares pourrait permettre d’améliorer la
gestion des réformes dans le modeéle. Toutefois, ce biais semble limité car les multipares représentent
70% a 85 % des réformes dans la situation actuelle.
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IV.3.b. Stratégies de gestion de I'élevage : taille du troupeau, bien-étre animal et
performance économique

Il apparait dans le modele que dans certains scénarios, la gestion d’un troupeau de 90 vaches peut
suffire a atteindre une production laitiere totale sensiblement identique voire supérieure a celle d’'un
troupeau de 100 vaches. Ces éléments montrent que la stratégie adoptée par I'éleveur ne doit pas
dépendre uniquement de la taille de son cheptel mais elle doit prendre en compte une multitude de
parameétres permettant d’optimiser ses performances globales. Méme si I'impact Carbonne n’est pas
intégré dans le modele a ce jour, il est fort probable que la baisse du nombre de vaches soit associée
a une baisse des émissions de gaz a effet de serre. L'approche multicritére proposée ici permet ainsi
de mieux comprendre les effets de seuils et les criteres de décision. Il apparait en effet dans les
résultats qu’un nombre de vaches trop bas reste systématiquement associé a des revenus faibles.

L’outil réforme est un levier d’action important vis-a-vis du bien-étre animal. Les criteres de longévité
(nombre de semaines de vie productive ou de vie sur I’exploitation) représentent en effet un critére
de viabilité et de durabilité économique, sociétale et environnementale de I'atelier bovin laitier.

Le critere de longévité d’une femelle productive s’insére parfaitement dans la gestion du bien-étre
animal et dans la carriere économique de I'exploitation agricole laitiere. D’une part, la longévité
permet au niveau de |'élevage une performance zootechnique comme une baisse du taux de réforme,
une augmentation de la vente des génisses, un intervalle vélage-vélage plus court dont ainsi une durée
de lactation plus courte et également une production laitiére plus élevée. D’autre part, la conséquence
de cette capacité zootechnique, la longévité engendre une performance économique importante
(Figure 52) d’autant plus marquée lorsque le taux de détection est élevé comme le DR75 (Figure 49),
qguand la prévalence des boiteries et faible et I'hygiéne correcte (Figure 56).

La charge de travail pour I'éleveur, dans ce modele, est liée principalement au taux de détection des
chaleurs, ce qui n"est pas dépendant de la taille du troupeau. En revanche, la marge brute annuelle
dépend de la taille du troupeau de vaches en lactation, elle est maximisée lorsque I’occupation de
I'atelier laitier est maximale (Figure 59).
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V. Conclusion

La gestion de la reproduction et la gestion des boiteries en élevage bovin laitier représentent des
enjeux zootechniques, sanitaires, sociétaux, durables et économiques. En effet, la reproduction et les
boiteries sont en lien avec la production laitiere, la santé et le bien-étre animal et impactent également
les revenus de I'éleveur. Il est donc primordial de définir des regles décisionnelles claires quant a la
reproduction (en lien avec la détection des chaleurs et la période d’insémination) et aux boiteries
(regles de réforme). Cette étude mobilise I'outil d’analyse bioéconomique Dairy Health Simulator
DHS®. DHS® a permis de simuler de multiples scénarios de reproduction et de boiteries dans différents
contextes d’élevage. Les résultats montrent des interactions entre la reproduction, les boiteries et la
réforme des animaux. Par ailleurs, la longévité du troupeau améliore le bien-étre animal et augmente
les revenus de I'éleveur, c’est un tres bon critére de contréle de performance zootechnique. Les
résultats montrent qu’une modification des régles de réforme concernant la production laitiére a des
répercussions importantes tant sur les résultats biologiques que sur les résultats économiques alors
que les régles de réformes concernant la santé de la mamelle (mammites et cellules) et les boiteries
n‘ont que peu d’influence sur ces résultats. Ces résultats originaux permettent d’envisager une
meilleure approche de la gestion de reproduction en lien avec les boiteries par les éleveurs afin
d’optimiser leurs résultats bioéconomiques. Toutefois, chaque stratégie de gestion doit étre adaptée
a I’élevage et surtout a ses caractéristiques. Enfin, ce travail a permis de suggérer des améliorations au
modele DHS®, et d’affiner I'aide a la prise de décision qu’il pourrait apporter.
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VIl. Annexes

Annexe 1 : Paramétres d'entrée du modéle biologique

Parametres

Références

Risques et effets des maladies

(Enting et al. 1997 ; @stergaard, Grohn 1999 ; Gréhn et al. 2003 ; @stergaard et al.
2003 ; Ettema, @stergaard 2006 ; Raboisson et al. 2014 ; 2015 ; Mahnani et al. 2015 ;
Raboisson, Barbier 2017)

Risques et effets des mammites

(clinique et subclinique)

(de Haas et al. 2002 ; Gréhn et al. 2003 ; @stergaard et al. 2003 ; 2005 ; Cha et al. 2014 ;
Raboisson et al. 2014)

Lactation

(Wood 1967 ; Meadows et al. 2005 ; Rutten et al. 2016)

Poids et besoins alimentaires

(van Arendonk 1985 ; Friggens et al. 2004 ; Giordano et al. 2012)

Reproduction et croissance des

génisses

(Grohn et al. 2003 ; Groenendaal et al. 2004 ; De Vries 2006 ; Inchaisri, Jorritsma, P.
L.A.M. Vos, et al. 2010 ; Wathes et al. 2014 ; Mahnani et al. 2015 ; Mohd Nor et al.
2015)

Parametres de reproduction

(Opsomer et al. 1999 ; @stergaard et al. 2003 ; 2005 ; de Vries 2004 ; Groenendaal et
al. 2004 ; Santos et al. 2004 ; Meadows et al. 2005 ; De Vries 2006 ; Kristensen et al.
2008 ; Cabrera 2010 ; Ettema et al. 2010 ; Inchaisri, Jorritsma, P. L.A.M. Vos, et al. 2010 ;
Giordano et al. 2012 ; Kalantari, Cabrera 2012 ; Raboisson et al. 2014 ; Rutten et al.
2014 ; 2016 ; Wathes et al. 2014 ; Mahnani et al. 2015; Mohd Nor et al. 2015;
Shahinfar et al. 2015)

Régles de réforme

(Serensen et al. 1992 ; @stergaard et al. 2005 ; Dechow, Goodling 2008 ; Kristensen et
al. 2008 ; Cha et al. 2014 ; Rutten et al. 2014 ; Mahnani et al. 2015 ; Mohd Nor et al.
2015)
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Annexe 2 : Paramétres de calibrage des fonctions de production

Label Unité Valeur Références
BWirth kg 44 Auteurs
ADG kg <6 mf)is d’ége-: 0'6:5 Auteurs
Jusqu’au premier vélage : 0,75
toc - fp=50>0:1,-50 (Van Arendonk 1985)
t,-5020:0
k - 0,0028 (Korver 1984)
p1 kg 50 (Van Arendonk 1985)
p2 jours 75 (Van Arendonk 1985)
p3 - 0,0187 (Van Arendonk 1985)
BWar kg u(650, 725) Auteurs
Carccun % 55 Auteurs
DMl gry_o5f kg 13+0,33 Auteurs
a(ll, L2, L3+) 7,418 ;11,274 ;10,478 (Meadows et al. 2005)
b (L1, L2, L3+) 0,429;0,411 ;0,447 (Meadows et al. 2005)
c(L1, L2, L3+) 0,00525 ; 0,00666 ; 0,00725 (Meadows et al. 2005)
DRY tength 7 Auteurs
PREG ength 40 + 0,86 (De Vries 2006)
1ére ovulation : 10
Pheat % 2nde gyulation : 50 (Inchaisri et al. 2011)
> 3¢me gyulation : 70
Puetect % 63 (Wathes et al. 2014)
Pinsem % 65 (Wathes et al. 2014)
Pabort** % 3,5;2,5;1,5;05,0,25;0,1;0,1 (Santos et al. 2004)
Py % PP2:0;10;10;10;50;50;50;100 Auteurs
MP2:0;10;50;50;50;100; 100; 100
Stillbirth % 5 Auteurs
HeifAgePub semaines U(32, 58) (Wathes et al. 2014)
HeifWeiPub kg 274 (Wathes et al. 2014)
HeifAgeElig semaines 59 (Wathes et al. 2014)
HeifWeiElig %BWar U(55, 65) (Margerison, Downey 2005)
GenderRatio % 50% Auteurs

a: PP : primipares ; MP : multipares
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Annexe 3 : Table de calcul des besoins alimentaires en UFL, protéines brutes et fibres

Besoins alimentaires

Prod. laitiere quotidienne (kg/j)

UFL (/kg MSI?)

Protéines Brutes (% MSI?)

Fibres Brutes (% MSI?)

0 (période séche) 0,8-0,85 10to 12 22-24
<20 0,85-0,90 13-14 20-22

20-25 0,90-0,93 14-15 19-21
25-30 0,93-0,97 15-16 18-20
30-35 0,95-1 16-16,5 17-19

>35 0,98-1 16,5-17 16-18

a: MSI : matiére seche ingérée

Références : https://www.quae.com/produit/1523/9782759228683/alimentation-des-ruminants
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Annexe 4 : Comptage des cellules somatiques (CCS) aprés une infection de mammite clinique par

agent pathogéne

Effets sur le CCS x 103
Daily slope after
WkOccl WkOcc2 WkOcc3 WkOcc4
Staphylococcus aureus 1644 344 231 118 -559
Streptococcus spp. 1774 374 264 154 -1100
Escherichia coli 1666 416 287 158 -559
Klebsiella spp. 1666 416 287 158 -559
Cultures négatives 1440 493 363 233 -1317
Autres cultures 1660 474 370 266 -999

Références : (@stergaard et al. 2005 ; Cha et al. 2014)

Traitement dans les temps Traitement retardé Pas de traitement

1¢re inf. Recid. Rech. 18re inf, Recid. Rech. 1¢reinf. | Recid. | Rech.
Staphylococcus aureus 50% 50% 100% 20% 20% 0%* 30% 30% 0%*
Streptococcus spp. 50% 50% 100% 20% 20% 0%* 30% 30% 0%*
Klebsiella spp. 90% 90% 0% 0% 0% 90% 10% 10% 10%
Escherichia coli 90% 90% 0% 0% 0% 90% 10% 10% 10%
Cultures négatives 50% 50% 100% 20% 20% 0%* 30% 30% 0%*
Autres cultures 50% 50% 100% 20% 20% 0%* 30% 30% 0%*

1¢reinf. : premiére infection de mammite clinique durant la lactation ; Recid. : Récidive, nouvelle infection 21 jours avant la

premiére infection

’

Rech. rechute,

nouvelle

infection

21

(*) Toutes les vaches sont traitées dans les temps si elles ne sont pas réformées.
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Annexe 5 : Calibration des paramétres pour la simulation des maladies des veaux

Incidence Intervention
Semaine d’age | Risque d’incidence L, L
X L L. Références Vétérinaire | Eleveur
d’application pour la période
Echec de transfert
). L, 0 (naissance) N(0,1, 0,005) Raboisson et al. 2016 0% 0%
d’'immunité
Diarrhée 134 N(0,227, 0,127) Raboisson et al. 2016 10% 90%
Maladies
. . 1326 N(0,114, 0,015) Rio 1999 10% 90%
respiratoires
Omphalite 1a3 N(0,05, 0) Raboisson et al. 2016 0% 100%
Septicémie 1a4 N(0,03, 0) Raboisson et al. 2016 75% 25%
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Annexe 6 : Calendrier des maladies des vaches, calibrage du risque de maladies croisées et de
traitement

Dystocie
Fievre de lait
Rétention placentaire
Métrite puerpérale
Endométrite purulente
Endométrite subclinique
Déplacement de la caillette
Cétose clinique et subclinique
Boiterie
Mammite

Semaine d’application

Semaine de lactation | 0

0l N| o |l B W N

>8

Calibrage du risque de maladies croisées (colonne et ligne)

Dystocie

Hypocalcémie

Rétention placentaire

Métrite

Endométrite purulente

Endométrite subclinique

Déplacement de la caillette

Cétose clinique et subclinique

Boiterie
Mammite
Traitement
Intervention du vétérinaire 0% |50% | 25% |85% |25% | 0% 85% | 50% | 0% 0%
Intervention de I'éleveur 0% |[50% | 75% |15% | 75% | 100% | 15% | 50% | 100% | 100%
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Annexe 7 : Caractéristiques des traitements utilisés dans DHS®

Durée Temps Temps
Nom commercial Molécule Nature Voie NA Gour) d’attfente lait _d’atter?te
(jour) viande (jour)
Duphamox_LA Amoxicilline AB SC 1 3 2.5 21
Dexadreson Dexaméthasone AIS IM 1 1 3 8
Nuflor Florfénicol AB SC 1 1 0 37
Draxxin100 Tulathromycine AB SC 1 1 0 22
Tolfine Acide tolfénamique AINS IM 1 2 0 12
Shotapen Benzylpénicilline AB IM 2 4 5 64
Potencil Amoxicilline AB IM 2 3 0 10
Amphoprim Sulfadimidine, AB IM 2 3 2 5
triméthroprime

StopM Pénéthamate AB IM 1 3 4 14
Colibolus Colistine AB OR 1 3 0 5
Estrumate Cloprosténol H IM 1 1 0 1
Bioveine_GMC ﬁﬁzmgzms’;’ze ME v 2 1 0 0
Bioveine_Calcium Calcium, Magnésium ME \Y) 0 1 0 0
Speciale2411 Zilzacrob::zzch:fosesowum' ME v 3 1 0 0
Rehydion izf:;:um Slucose REH oR | 3 2 0 0
Metricure Céfapirine AB IVG 1 1 2 2
Lincocine Lincomycine AB IMA 1 1.5 3.5 3
Mastijet Néomycine AB IMA 3 2 4 30
Ubrolexin Céfalexine AB IMA 2 2 5 10
Mastipeni Benzylpénicilline AB IMA 2 2 6.5 7
Masticoli Cloxacilline AB IMA 2 2 4 0
Synulox Amoxicilline AB IMA 2 1.5 4 7
Clamoxyl_Oblets Amoxicilline AB U 1 1 0 1
Calform_Bolus Magnésium ME OR 0 1

Cepravin Céfalonium AB IMA 1 1 6 21
Orbeseal Bismuth lourd IMA 0 1 0 0

Les médicaments sont supposés utilisés a dose normale. NA : nombre d’applications par animal. Abréviations des voies

d’administration des traitements: IM : intramusculaire ; IMA : intramammaire; OR : oral; IU

. intra-utérine; IVG :

intravaginal ; IV : intraveineux ; SC : sous-cutanée. Abréviations pour la nature des traitements : AB : Antibiotiques ; AlS : Anti-

inflammatoire stéroidien; AINS : Anti-inflammatoire non stéroidien; H :

métaboliques ; REH: Réhydratant.
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Annexe 8 : Calibration des décisions de réformes

Définition Unité Valeur*
Calibration des regles de pré-réformes
Jours ouverts pour appliquer I'option pré-réforme pour les
poCullL1 pour appliquer Toption p P jours 180 ou 240
vaches en premiére lactation (primipares)
Jours ouverts pour appliquer I'option pré-réforme pour les
DOCullLs1 p PP q P p. P jours 160 ou 220
vaches en deuxieme lactation et plus (multipares)
Seuil de parité de la vache pour étre pré-réformée (hors de tout
Numlact_precull R - 6
autre critére)
NbAI_precull_Simp Nombre d’échecs a I'lA pour étre éligible a la pré-réforme - 50ub
NbAI_precull_Comp N(.)r.'r\wbrc-*‘j d'I.A_ pour étre éligible a la pré-réforme si la production i 40usS
laitiere justifie (DMYPrecull)
DMY._Precul .Seuil de re.nc?etnentjournalier en lait pour la pré-réforme (quand ke 25
il est considéré)
Calibration des réegles de réformes
Le seuil peut également étre de 3 ou 5% pour les vaches les
DMY_Cull seull peut €g ¢ S ou > pouries v kg 15
moins productives pour la semaine donnée
PregDur_Cull Seuil de durée de gestation pour la réforme semaines 26 0u4
Score de locomotion pour étre éligible a la réforme si la
LameCow_Cull_Comp X o P & score [3-4
prévalence justifie (LameHerd_Cull)
LameCow_Cull_Simp Score de locomotion pour étre éligible a la réforme score 4
LameHerd_Cull Pourcentage des vaches avec un score de locomotion > 3 % 15%
. Nombre de mammites cliniques durant la lactation en cours pour
CMCow_Cull_Simp A e R . - 4
étre éligible a la réforme
Nombre de mammites cliniques durant la lactation en cours pour
CMCow_Cull_Comp étre éligible a la réforme si la prévalence du troupeau en - [2-4]
mammites cliniques justifie (CMHerdCull)
CMHerd_cull Ii'ourc’entage’des vaches avec moins d’'une mammite clinique % 25
'année précédente
SCCCow_Cull_Simp Average monthly SCC for the current lactation 900
Moyenne des CCS du mois dernier pour la lactation en cours si le 3
SCCCowCull_Comp1 103 cellules /ml 250
- P CCS du tank justifier (SCCBulkCullH) - Elevé
Moyenne des CCS du mois dernier pour la lactation en cours si le
SCCCowCull_Comp2 350
- P CCS du tank justifier (SCCBulkCullH) - Faible
SCCBulk_CullH CCS du lait de tank de la semaine - Elevé 300
103 cellules /ml
SCCBulk_CullL CCS de lait de tank de la semaine - Faible 350

*Valeur variable selon les scénarios
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Annexe 9 : Présentation du cheptel stabilisé

Densité

Nombre de génisses

Nombre de vaches

Sorties de troupeaux pour le cheptel stabilisé

Vaches Génisses | Mortalité | Mortalité | Vente génisses
réformées | réformées | vaches | génisses gravides
Nombre total sur 10 ans 183 1 64 31 24
Moyenne annuelle 18,3 0,1 6,4 3,1 2,4
Ecart-type 15,69 0,32 3,98 2,08 3,72
Densité de I'atelier laitier du cheptel stabilisé
1,5
1
0,5
0
T O 4 O -+ O +d O+ O+ O cd O cd O cd O cd O +H O edH O cd O cd O d O A O - O
SN < ONOOO AN MW OO A NS INNO0OO T M- OO MWL O 0 O
o A A AT A AN AN AN AN NN OO0 NN ST
Semaines
Evolution du nombre de génisses dans le cheptel stabilisé
150
100
50
0
T O 4 O -+ O O+ O cd O O e O e O+ O O+ O O H O -+ O -+ O -+ O
TN T O MNODOODO AN MWLM OO A ANSTINNOOO A M FTON~NDODOANMLWL O 0O
A A A AT A AN AN AN AN AN AN OO T
Semaines
Evolution du nombre de vaches (L1, LS1 et vaches taries) dans le cheptel
stabilisé
140
120
100 bl T bt
80
60 -
40
0 Al
O 4 O 4OV dOVWdOWdOdOVWdOVd0O0dOdOd0O0Od0OVUd0O -0V -4 0 40
TN T O NOODO AN MWLM OO A ANTINNOO T M T O~NOODOANMMWMW O 0 O
Y A A AT AN AN AN AN NN OO N NN ST
Semaines
m Primipares (L1) m Multipares (LS1) Vaches taries
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TITRE : OPTIMISATION BIOECONOMIQUE DE LA GESTION DE LA REPRODUCTION ET DES BOITERIES
EN ELEVAGES BOVINS LAITIERS

RESUME :

En élevage laitier, la gestion des boiteries et les décisions de gestion de la reproduction sont complexes
de par la multiplicité des parametres desquels elles dépendent, qu’il est important de définir et de
maitriser. Elles ont un impact sur les performances zootechniques et économiques de I'élevage, ainsi
gue sur le bien-étre animal du troupeau. Afin de déterminer les décisions de gestions optimales en
élevage laitier, nous avons simulé a I'aide du modéle bioéconomique DairyHealthSim® différentes
stratégies de gestion de la reproduction tel que I'amélioration du taux de détection de chaleurs et le
rallongement de la période d’attente volontaire, dans 3 différents contextes d’hygiéne des batiments
(H) et de prévalence des boiteries (LS). Les simulations sont couplées a un modele d’optimisation
multicritéres qui permet de de déterminer a travers des compromis de temps de travail de I'éleveur,
d’exposition aux antibiotiques et de longévité des vaches, les optimums économiques pour chaque
situation.

Les résultats montrent que le principal indicateur de gestion de la reproduction ayant un impact sur
les résultats économiques de I'atelier laitier est celui de la détection des chaleurs. Une meilleure
détection des chaleurs peut permettre d’obtenir un gain différentiel jusqu’a 220,45 € par heure
d’observation pour un temps de détection passant de 0 a 15 minutes par jour. Un compromis doit
cependant étre trouvé afin de concilier santé (boiteries, autres pathologies), longévité du troupeau et
réduction de I'exposition aux antibiotiques.
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TITLE : BIOECONOMIC OPTIMIZING OF REPRODUCTION AND LAMENESS MANAGEMENT IN DAIRY COW
FARMING

SUMMARY :

In dairy farming, lameness management and reproduction management decisions are complex due to
the multiplicity of parameters on which they depend, which it is important to define and control. They
have an impact on the zootechnical and economic performance of breeding, as well as on the animal
welfare of the herd. In order to determine the optimal management decisions in dairy farming, using
the DairyHealthSim® bioeconomic model, we simulated various reproductive management strategies
such as improving the heat detection rate and extending the period of voluntary waiting, in 3 different
contexts of cowshed hygiene (H) and prevalence of lameness (LS). The simulations are coupled with a
multi-criteria optimization model which makes it possible to determine, through compromises of the
farmer's working time, exposure to antibiotics and cow longevity, the economic optimum for each
situation.

The results show that the main indicator of reproduction management having an impact on the
economic results of the dairy farm is that of heat detection. Better heat detection can make it possible
to obtain a differential gain of up to € 220.45 per hour of observation for a detection time going from
0 to 15 minutes per day. However, a compromise must be found in order to reconcile health (lameness,
other pathologies), longevity of the herd and reduction of exposure to antibiotics.
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