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Introduction

L'alimentation de précision en élevage
permet de mieux prendre en compte les
besoins nutritionnels individuels des ani-
maux. Lobjectif est de fournir a I'animal
I'apport idéal d'aliment, en quantité et
en composition. Cette approche est par-
ticulierement intéressante chez la truie
en gestation (Gaillard et al,, 2020a), éle-
vée en groupe depuis 2013 dans I'Union
européenne. Au sein d'un groupe de
truies, il existe une variabilité des besoins
nutritionnels liée principalement au
rang de portée, a I'’état corporel lors de
I'insémination et au stade de gestation.
Le développement d'automates rend
possible une distribution individuali-
sée d'aliments, et ainsi, une réduction
des situations de déficit ou d’exces des
apports en nutriments et en énergie lors
de la gestation des truies (Gaillard et al.,
2019). Il est donc important de pouvoir
prédire au mieux les besoins nutrition-
nels individuels.

Un modeéle pour les truies gestantes
dérivé d'InraPorc (Gaillard et al., 2019)

prédit les besoins journaliers indivi-
duels en énergie, en acides aminés eten
minéraux ( ). Dans ce modéle, les
besoins de la truie sont calculés selon
une approche factorielle comme la
somme de différentes dépenses : entre-
tien, réserves corporelles, développe-
ment des feetus, activité physique et
thermorégulation. En pratique, I'estima-
tion des besoins nutritionnels est réali-
sée principalement selon I'age, le poids
vif et I'Epaisseur de Lard Dorsal (ELD)
de la truie lors de I'insémination ainsi
que selon les objectifs a la mise bas. Le
modeéle intégre également une prédic-
tion de la taille et du poids de la portée
a la mise bas, fondée sur des données
historiques de l'élevage et sur I'age de
la truie. Il peut aussi tenir compte de
quelques autres criteres, lorsque ces
derniers sont disponibles, comme l'acti-
vité physique ou les conditions de loge-
ment (ex. température ambiante, mode
de logement). Mais généralement, I'ac-
tivité est fixée par défaut a 4 h debout
pour toutes les truies, et la température
ambiante est supposée rester dans la
zone de thermoneutralité, ce qui n'in-
fluence donc pas le calcul des besoins.

https://doi.org/10.20870/productions-animales.2021.34.4.5369

Une fois les besoins individuels esti-
més par le modéle, les apports peuvent
étre calculés et de nouvelles stratégies
d‘alimentation peuvent se mettre en
place. C'est le cas de I'alimentation de
précision, stratégie décrite précédem-
ment, qui notamment réduit le colt
alimentaire grace a l'utilisation d’un
mélange en proportions variables de
deux aliments aux teneurs nutrition-
nelles différentes (Gaillard et al., 2019 ;
Gaillard et al., 2020a). L'alimentation de
précision permet ainsi de s'adapterala
diversité des besoins nutritionnels des
truies au sein du troupeau mais aussi
aux ressources alimentaires de |'éle-
vage (Pomar et al., 2009 ; Gaillard et al.,
2020a).

Au-dela de l'alimentation de pré-
cision, I'é¢levage de précision, d'une
maniére générale, s'est développé
depuis plusieurs années. L'utilisation
des nouvelles technologies et de I'in-
telligence artificielle a rapidement
progressé, avec des perspectives
d’application en élevage porcin. Par
exemple, des réseaux de neurones
peuvent détecter automatiquement
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Représentation du modéle nutritionnel des truies en gestation (inspiré de Gaillard et al., 2019).

Caractéristiques des truies
(entrées du modeéle)

—
—

Identification
Rang de portée et 4ge
PV et ELD aI'lA

Simulations PV et ELD a MB
Simulations de taille et poids

Jeportee

@ Courbe d’alimentation
(sortie du modele)

Conditions de logement
(élevage)

@ Besoins en nutriments et en énergie

CALCUL FACTORIEL

>

Apports

ciaiiii Besoins

Quantité et composition
ajustées pour chaque
jour de gestation

A

Entretien
Activité physique
Réserves corporelles
Thermorégulation
Utérus (portée)

Protéines
Lipides
Minéraux

Acides aminés

Jour de gestation

A I'élevage (lorsque toutes les truies regoivent le méme aliment)

Au niveau individuel (dans le cadre de I'alimentation de précision)
ELD : Epaisseur de Lard Dorsal ; IA : Insémination Artificielle ; MB : Mise Bas ; PV : Poids Vif.

I'activité des animaux a partir d'enregis-
trements vidéo (Benjamin et Yik, 2019).
Ainsi, des capteurs innovants mesurent
des criteres relatifs au comportement
(ex. alimentaire, abreuvement, activité)
de I'animal, et a I'environnement d‘éle-
vage (ex. température ambiante, qua-
lité de I'air). Ces innovations permettent
d‘envisager une évolution des modeles
nutritionnels actuels en intégrant ces
nouveaux critéres dans le calcul des
besoins en temps réel. Lintégration de
données en temps réel a I'échelle de
la journée, comme le poids ou le com-
portement des animaux, améliorerait
également la précision des calculs du
modeéle. Cependant, elle nécessite-
rait un investissement technologique
conséquent et le développement de
méthodes d’analyse pour ces nouvelles
données, avant d'étre intégrées dans les
modeéles nutritionnels.

Lobjectif de cette publication est de
proposer un bilan des connaissances
actuelles sur les effets i) du comporte-
ment et de la santé, et ij) de I'environne-
ment sur les besoins nutritionnels des
truies gestantes, en vue iii) de mesurer
et d'intégrer a terme ces nouveaux cri-
téres dans l'estimation réel des besoins
nutritionnels des truies gestantes grace
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au développement d'approches d'ap-
prentissage automatique.

1. Comportement et état
de santé, des facteurs

de variation a considérer
pour le calcul des besoins
nutritionnels

H 1.1. Apport d'aliment
et consommation d'eau

Au cours de la gestation, les besoins
alimentaires augmentent en lien avec
le gain de poids des truies et le déve-
loppement de la portée, ce qui incite a
accroitre les apports alimentaires a la
fin de la gestation. Lapport alimentaire
évolue aussi selon le rang de portée
entre 2,5 et 3,0 kg par jour, en moyenne,
pour les truies primipares et multipares.
Cependant, il existe une grande varia-
bilité potentielle des quantités distri-
buées, dépendant de I'état corporel et
du poids au début de la gestation et
des objectifs de mise bas (Gaillard et al.,
2020b ; Marcon et al., 2020).

La consommation hydrique integre
les variables suivantes: la quantité

7 N

a2

@Aliments disponibles sur I'élevage
Teneurs en acides aminés et en énergie
Teneurs en minéraux

d’eau bue pour couvrir les besoins, la
consommation d'eau supplémentaire
(liée par exemple a de la potomanie)
et la quantité d’eau associée a un gas-
pillage (visant a rafraichir la truie ou a
jouer dans le cas des plus jeunes), cette
derniére étant également influencée
par le débit et la forme de I'abreuvoir
(Renaudeau etal., 2001 ; Chen etal.,,
2020). Chez le porc, la consommation
d’eau varie en fonction du niveau d'ali-
mentation, de la température ambiante,
du type de logement et de l'individu
lui-méme (Massabie et al., 2014). En
moyenne, dans |'étude de Marcon et al.
(2020) les truies gestantes alimentées a
I'aide d'un automate alimentaire (DAC)
et disposant d'un abreuvoir a volonté
consomment 7,7 £ 2,9 L par jour. Cette
valeur est inférieure a celle mesurée par
Madec (1985) chez des truies bloquées
(17 £6,9 L par jour). Dans les deux cas
il est intéressant de noter la trés forte
variabilité entre truies, avec des coeffi-
cients de variation de respectivement
39 et 41 %. D'apres Kruse et al.(2010),
la consommation d'eau et la quantité
ingérée d'aliment sont corrélées posi-
tivement jusqu'a 60 jours de gestation,
avec un ratio moyen de 5,8 L d'eau bue
par kg d’aliment, pour une consomma-
tion totale journaliere de 16,7 L.
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B 1.2. Niveau d'activité
physique

L'activité physique est dépendante
de la parité, du stade de gestation de
la truie, du type de logement et du
mode d’élevage (Cornou et Lundbye-
Christensen, 2008). Si le temps passé
debout pour une truie en groupe a
été établi a 4 h/j en moyenne (Bertin
et Ramonet, 2015), il existe une
variabilité entre les individus et des
différences entre les systemes de
logement. Une heure d’activité jour-
naliére supplémentaire pour une
truie de 200 kg se traduit par une
augmentation du besoin alimentaire
de 0,30 kJ d’énergie métabolisable
par kg de poids métabolique (PV°7)
et par minute (Noblet et al., 1993),
soit environ 75 g/j (pour un aliment a
12,8 MJ d’énergie métabolisable/kg,

). Lintégration de I'activité
physique individuelle dans le calcul
des besoins nutritionnels permet donc
de gagner en précision (Dourmad et al.,
2008 ; Marcon etal., 2020). De plus, le
type d’activité doit étre détaillé au-dela
de la simple identification de la durée
passée debout. En effet, les besoins
en énergie sont doublés entre la posi-
tion couchée et la position debout
(statique) chez la truie en gestation
(Noblet et al., 1993) et doublés a nou-
veau entre la position debout statique
et la position debout en mouvement
(Marcon et al., 2020). En outre, la prise
en compte du nombre de change-
ments de position pourrait également
contribuer a préciser le calcul des
besoins nutritionnels. Dans les condi-
tions d'élevage de leur étude, Bertin
et Ramonet (2015) observent que les
truies changent en moyenne 29 fois
de position sur une journée, avec une
forte variabilité s'étalant de 8 a 76 fois
selon les truies.

H 1.3. Comportement social

Le comportement social influence
les besoins nutritionnels des truies
gestantes, principalement a cause de
son effet sur I'activité physique. Une
augmentation des tensions sociales,
et plus particuliérement des compor-
tements agressifs entre congénéres,
induit une consommation d'énergie
plus importante et un moindre accés

Apports nutritionnels (en g/jour pour un aliment formulé a 12,8 MJ/kg
d’énergie métabolisable) nécessaire pour couvrir l'activité physique supplémen-
taire d'une truie gestante au-dela de 4 h passées en position debout (calculé

d’aprés Noblet et al., 1993).

. . Temps supplémentaires passés debout (heure par jour)
Poids de la truie
k
(kg) +1h +2h +3h
150 60 121 181
200 75 150 224
250 88 177 265

a l'alimentation en situation de com-
pétition, (i.e. lorsque plusieurs truies
partagent laméme auge). Par exemple,
une augmentation de 1 % du nombre
de combats gagnés est associée a un
gain de poids vif de 0,09 kg et d'ELD
de 0,02 mm (Norring etal., 2019).
Plusieurs solutions, notamment ali-
mentaires, peuvent diminuer les agres-
sions. Par exemple, l'incorporation de
parois végétales dans la ration a hau-
teur de 344 g de fibres par kg d'aliment
(vs 176 g/kg) réduit le temps excessif
d'exploration de I'environnement tout
en diminuant le nombre de compor-
tements agonistiques entre les truies
(Danielsen et Vestergaard, 2001). Le
comportement social est directement
relié a la hiérarchie qui régule I'acces et
I'ordre d'alimentation ainsi que le com-
portement alimentaire (Spoolder et
Vermeer, 2015). Ainsi, la réduction de
I'accés a l'alimentation, par exemple,
lorsque l'on accroit le nombre de
truies par stalle d’alimentation, peut
augmenter les tensions sociales et
donc modifier les besoins nutrition-
nels au sein du groupe de truies. C'est
d’ailleurs dans la zone d’alimenta-
tion qu'ont lieu 69 % des agressions
(Norring et al., 2019). Dans cet essai, le
développement d’automates alimen-
taires, avec une identification de I'ani-
mal, a permis de s'assurer que chaque
truie consommait bien sa ration attri-
buée et de limiter des « vols de ration »
au sein du groupe.

La hiérarchie reste un facteur impor-
tant a prendre en compte, car elle
impacte l'ordre de passage a I'automate
alimentaire et probablement l'activité
physique (via les tensions sociales).

W 1.4. Etat de santé

L'état de santé d’'un animal influence
ses besoins nutritionnels tout en étant
également impacté par les apports
nutritionnels. L'ingestion d'aliments
et le comportement alimentaire (le
nombre et la durée des visites passées
a l'alimentateur) peuvent constituer
des criteres d'intérét pour comprendre
cette interrelation.

Une truie malade ou en situation
de mal-étre diminue son ingestion
ainsi que son niveau d’activité, via
des modifications physiologiques et
métaboliques. En effet, une baisse de
la quantité d’aliment ingéré d'environ
10 a 20 % est souvent le signe pré-
coce d’'un probléme de santé ou une
maladie déja déclarée (Kyriazakis et
Doeschl-Wilson, 2009). De plus, en cas
de maladie, la répartition des besoins
nutritionnels est modifiée, souvent en
faveur du systéme immunitaire et en
défaveur des fonctions de production
(Johnson, 1997 ; Le Floc’h, 2000). Une
augmentation du métabolisme basal,
et par conséquent de la température
corporelle, entraine un accroisse-
ment des besoins énergétiques et une
modification des voies métaboliques
de synthése des protéines (Johnson,
1997 ;Le Floc’h et al., 2004). Méme si les
résultats divergent selon les études, les
apports de protéines et d'acides ami-
nés dans la ration pourrait jouer un réle
dans l'atténuation de ces symptémes
en participant a la synthése des proté-
ines immunitaires (Le Floc’h, 2000), sans
nécessiter la mobilisation des réserves.
En effets, certains acides aminés comme
le tryptophane et la thréonine jouent

INRAE Productions Animales, 2021, numéro 4
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un réle important dans la régulation
de la réponse du systeme immunitaire
pendant une infection, une inflamma-
tion ou en fin de gestation, ce qui peut
conduire a un accroissement de leurs
besoins (Le Floc’h et al., 2011). Toutefois
ces résultats obtenus pour la plupart
chez le porcelet restent a approfondir
chez la truie en gestation.

Le comportement alimentaire peut
varier sous la dépendance de diffé-
rentes régulations physiologiques, tels
que la capacité d'ingestion de I'animal,
son stade physiologique et ses per-
formances de reproduction (Friend,
1971). C'est aussi un élément informa-
tif de I'état de santé de I'animal. Des
études chez le veau ont montré que
le nombre de visites non alimentaires
(sans consommation d’aliment) au
distributeur de lait peut constituer un
indicateur de maladies, notamment
digestives. Les veaux malades réduisent
leurs visites a I'automate d'environ 25 %
(Weary et al., 2009). Une modification
du nombre de visites a I'alimentateur
pour une truie donnée pourrait per-
mettre d'identifier des troubles de santé
chez celle-ci (Cornou et Kristensen,
2013). En pratique, les truies en gesta-
tion sont rationnées, pour éviter un état
d'engraissement excessif qui peut étre
délétére lors de la parturition et pen-
dant la lactation (Dourmadetal., 2021).
Elles consomment généralement leur
ration en une seule visite « alimentaire »
par jour, de courte durée. Ce faible
temps et cette faible fréquence de repas
peuvent se traduire par des problemes
de bien-étre identifiés notamment par
le développement de stéréotypies,
signes de mal-étre courants chez les
truies gestantes (Dourmad et al., 2021).
Les visites « non alimentaires » quant a
elles peuvent varier entre les truies ou
lors d'épisodes sanitaires. Dans I'étude
de Gaillard et al. (2021), les primipares
ont réalisé, en moyenne, seulement
3,8 visites non alimentaires contre 4,5
pour les multipares dans les 85 premiers
jours de gestation. Ainsi, I'enregistre-
ment individuel des visites non-alimen-
taires serait intéressant afin de détecter
des problemes de santé ou de mal-étre
(pouvant influencer les besoins nutri-
tionnels), a condition que ce nombre
soit stable au cours de la gestation pour
chaque truie.

INRAE Productions Animales, 2021, numéro 4

2. Facteurs
environnementaux
affectant les besoins
nutritionnels

W 2.1. Température
et humidité

La zone de confort thermique se défi-
nit comme une plage de températures
dans laquelle la dépense énergétique
pour la thermorégulation reste stable
et minimale indépendamment de la
température ambiante, de méme que
les besoins nutritionnels et les per-
formances associées (Wegner etal.,
2016). Elle est incluse dans la zone
de thermoneutralité, délimitée par la
Température Critique inférieure (TCi)
et la Température Critique d'évapora-
tion (TCe). Pour des truies élevées en
groupe, la zone de thermoneutralité
se situe entre 16 et 20 °C (Verstegen et
Curtis, 1988). Elle est plus élevée en case
individuelle avec une TCe entre 20-23 °C
(Noblet et al., 1988). Des températures
situées en dehors de cette zone de
thermoneutralité peuvent entrainer
diverses modifications physiologiques
et comportementales, comme un
risque d’hypothermie ou d’hyperther-
mie, voire conduire a la mort de I'animal

( ).

La TCi varie entre les truies en fonc-
tion de leur poids et de leur ELD:
elle diminue lorsque le poids et I'ELD
augmentent. Le niveau alimentaire
influence également la production de
chaleur interne et donc la TCi. Holmes
et Close (1977) ont ainsi estimé qu’une
truie maigre de 140 kg devrait consom-
mer 59 g/j d'aliment supplémentaire
(@ 12,1 MJ d’énergie métabolisable
par kg d’aliment) pour compenser
1 °C de froid contre seulement 34 g/j
pour une truie de méme poids vif
mais avec un état corporel plus gras.
Pour des truies de méme poids, I'in-
gestion joue également un role dans
la variabilité de la TCi. Un bas niveau
d’ingestion conduit a une moindre
production d’extra chaleur, entrainant
une TCi plus élevée et ainsi une plus
grande sensibilité au froid (Holmes et
Close, 1977). Pour compenser la perte
de chaleur, les apports énergétiques
journaliers peuvent étre augmentés. Il

n'y a pas d'étude montrant que la com-
position des rations en acides aminés
ou en minéraux des truies gestantes
peut influencer la TCi. La TCi diminue
lorsque les truies sont logées sur une
litiere de paille (Verstegen et Curtis,
1988). Grace au logement en groupe,
pour lutter contre le froid, les truies
peuvent aussi se blottir les unes contre
les autres (comportement de blotisse-
ment) et ainsi limiter la déperdition
de chaleur (Dourmad etal., 2008)
réduisant le besoin énergétique de
thermorégulation.

Dans la zone de stress thermique
chaud, la température corporelle et
la fréquence respiratoire augmentent
(Schild, 2018). Dans la littérature, trés
peu de données sont disponibles pour
la truie en gestation, qui se trouve
trés rarement dans cette situation,
du fait du rationnement alimentaire
qui accroit la TCe, tandis que c'est fré-
quemment le cas chez la truie en lac-
tation nourrie a volonté (Renaudeau
etal., 2001).

Lhumidité relative peut modifier
I'effet de la température et doit donc
étre considérée conjointement a
celle-ci. Lorsque I'humidité augmente,
la température ressentie s'accroit éga-
lement en situation de température
élevée (Holmes et Close, 1977). Pour
les températures basses, il est fré-
quent d'observer des phénomeénes de
condensation entrainant des parois
et des sols humides défavorables au
confort thermique des animaux. LIndex
Température-Humidité (ITH) peut étre
utilisé pour évaluer le niveau de stress
thermique d'un animal, notamment
chez la truie (Wegner etal., 2016).
Ainsi, au-dela d’'une valeur de ITH de
74,Wegner et al. (2014, 2016) observent
des effets défavorables sur le taux de
fécondation des truies et sur la survie
des porcelets a la naissance.

H 2.2. Qualité du logement :
sol et air

Les effets du logement sur les besoins
nutritionnels et la santé ont surtout
été évalués chez le porc en croissance,
mais on peut supposer que ces résultats
peuvent également concerner les truies
gestantes.
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Modifications physiologiques et comportementales de la truie selon la température ambiante (Schild, 2018).

[ Mécanismes circulatoires ] [ Mécanismes circulatoires ]
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Conduction entre le corps et le sol

Radiations issues du sol et des objets environnants

La nature du sol, et plus particuliére-
ment, le type de litiére impacte le bien-
étre et I'activité physique des porcs. Il
influence également la déperdition de
chaleur des animaux et la TCi modifiant
les besoins énergétiques. Le logement
sur paille augmente le comportement
de fouille et d'exploration, ce qui accroit
les besoins nutritionnels, du fait de I'élé-
vation du niveau d’activité physique
(Meunier-Salatin etal., 2001). Mais il
diminue la dépense d'énergie liée a des
comportements anormaux comme les
stéréotypies, réduites avec un logement
sur paille. Ainsi, l'efficience alimentaire
peut étre améliorée, en plus du bien-
étre des truies (Le Floc’h et al., 2021), si
la dépense énergétique supplémen-
taire liée a l'accroissement de l'activité
s'équilibre avec la moindre dépense, liée
aux stéréotypies moins fréquentes et

Air réchauffé par la truie
(convection)

[ Echanges de chaleur avec I'air chaud ]

Vapeur d’eau

W

avec l'apport supplémentaire d'énergie
issu de l'ingestion de paille. Cet équi-
libre a cependant une forte variabilité
due a la consommation de paille et le
niveau d‘activité de l'individu (Croney
et Millman, 2007).

L'espace au sol disponible par animal
est un facteur primordial pour les per-
formances, la santé et le bien-étre des
truies. En Europe, la surface minimale
au cours de la gestation est de 2,25 m?
par truie, avec une adaptation selon le
nombre d’animaux logés ensemble.
Salak-Johnson et al. (2007) ; (2012) ont
montré que les truies disposant d'un
espace de seulement 1,4 m? par animal
présentaient un état corporel moins
favorable avec un score de lésion plus
élevé par rapport a celles disposant d'un
espace de 2,3 ou 3,3 m? (au sein d'un

Air (convection)
Radiation a partir du corps

.

Evaporation d’eau
depuis la peau

SN

Conduction entre le corps et le sol

groupe de 5 truies). Laugmentation
de l'espace disponible par truie (3,3 vs.
1,4 m?) peut également avoir un effet
positif sur leur poids vif, leur ELD, et
la taille de leur portée (Salak-Johnson
etal.,, 2012). Il est aussi intéressant de
noter qu’'une augmentation de l'es-
pace par truie entraine une diminution
des agressions et des blessures asso-
ciées, une modification des réponses
comportementales (ex. interactions
sociales positives, mastication dans
I'air), de I'activité physique (ex. temps
passé debout ou a boire) et du statut
immunitaire (ex. ratio de cellules immu-
nitaires, Salak-Johnson etal., 2012).
Cependant, il est nécessaire de mettre
ce facteur en relation avec le nombre de
truies par groupe, qui peut également
faire varier la fréquence et le nombre
d’'agressions pour une méme densité
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au m? (Spoolder et Vermeer, 2015), les
possibilités de fuite étant plus élevées
dans les grands groupes.

Les taux d'ammoniac et de dioxyde
de carbone dans l'air impactent forte-
ment la santé et les performances des
animaux (Choietal., 2011). Chezle porc
a l'engraissement, l'exposition a des
niveaux élevés de ces gaz diminue |'ap-
pétit et en conséquence le gain moyen
quotidien. En été comme en hiver, une
ventilation minimale suffisante et opti-
male, en augmentant le renouvellement
de l'air et I'évacuation de l'air vicié, per-
met de contrer ces problémes. Elle favo-
rise ainsi la consommation d'aliment et
la croissance des animaux. Toutefois,
une ventilation minimale trop élevée
accroit la déperdition de chaleur et les
risques de courant d‘air. En l'absence
de chauffage, en période hivernale, elle
s'accompagne d'un accroissement des
besoins énergétiques de thermorégu-
lation conduisant a une dégradation de
l'efficience alimentaire (Massabie et al.,
1997), et une satiation que l'on peut
fréquemment rencontrer chez les truies
gestantes en hiver. De méme qu’'une
mauvaise conception des entrées d'air
peut étre problématique en cas de cou-
lées d'air froid tombant sur les animaux,
en situation de sous-ventilation hiver-
nale. Le niveau de ventilation affecte
aussi le comportement, l'activité des
animaux, et la santé respiratoire. Ces
résultats laissent donc penser que les
besoins nutritionnels pourraient étre
modifiés chez la truie en gestation selon
la qualité de I'air et les modalités de ven-
tilation. La prise en compte de l'activité
physique des truies, de la température
et de I'humidité de l'air constituerait
une premiére approche pour intégrer
les effets du logement dans les modeles
nutritionnels.

H 2.3. Influence de la lumieére
et du bruit

Peu d'études se sont intéressées a
I'influence de la durée d'éclairage sur
les composants des besoins nutrition-
nels des truies gestantes. Chez la truie
en lactation, Stevenson et al. (1983)
ont montré qu'une augmentation du
temps de luminosité se traduit par un
poids de portée plus élevé au sevrage
et un retour en chaleur plus rapide
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aprés sevrage. Cependant, aucun effet
n'a pu étre démontré sur le poids vif
ou sur l'ingestion chez la truie. Une
étude a été réalisée chez le porc a
I'engraissement par Baldwin et Start
(1985) sur la motivation a l'obtention
de lumiere supplémentaire. Elle a mis
en évidence que des porcs, soumis a
l'obscurité et entrainés, actionnaient
un interrupteur pour obtenir entre 1,5
et 2,0 h de lumiere supplémentaires
par jour. A l'inverse, les porcs expo-
sés a une lumiére continue n'action-
naient pas l'interrupteur pour obtenir
des périodes d'obscurité. En outre,
une étude chez le porc en croissance
démontre que le passage de 8 a 14 h
d'éclairage artificiel réduit le nombre
de stéréotypies, le temps passé en
posture inactive ou a une exploration
excessive du sol (Martelli et al., 2005).
Leffet de la lumiere sur I'activité phy-
sique et les besoins nutritionnels méri-
terait donc d'étre testé et évalué chez
la truie en gestation.

Le niveau sonore impacte le com-
portement et la physiologie des ani-
maux, via une action sur les hormones
du stress (Turner et al., 2005). Le sys-
téme d'élevage a un effet direct sur le
niveau sonore dépendant notamment
du systéme d’alimentation (présence
et nombre d’automates) ou de loge-
ment (ventilation, type de sol, Wegner
etal., 2019). Chez le porc, une exposi-
tion au-dela de 100-135 dB entraine
une diminution de l'ingestion, du gain
de poids mais aussi des performances
de reproduction (Manci etal., 1988).
La législation européenne impose un
seuil maximal de 85 dB pour le niveau
sonore dans les batiments d'élevage.
Le niveau sonore modifie également a
court terme l'activité et le comporte-
ment social des porcs, impactant leurs
besoins nutritionnels (Talling et al.,
1996 ; Otten et al., 2004). Cependant,
sur le long terme, il semble y avoir
un effet d’habituation des porcs a un
niveau sonore constant, continu et
identique sur une période donnée
(Kittawornrat et Zimmerman, 2011).
C'est pourquoi lorsque l'on étudie l'ef-
fet sonore il convient de distinguer la
nature et le type de son: continu ou
soudain, habituel ou imprévu, la fré-
quence et l'intensité de celui-ci (Talling
etal., 1996).

Tout comme les facteurs compor-
tementaux, les conditions d'élevage
sont importantes a prendre en compte
pour prédire les besoins nutritionnels
chez la truie en gestation. Elles doivent
étre caractérisées et leur influence
quantifiée plus précisément afin de les
inclure dans les modeles nutritionnels
existants.

3. Vers un ajustement
automatique et en temps
réel des rations pour
améliorer le calcul
journalier des besoins
nutritionnels de la truie
en gestation

Améliorer les capacités des modeéles
nutritionnels en intégrant au sein de
ceux-ci des connaissances extraites
des données fournies par les capteurs,
de plus en plus présents sur les exploi-
tations, est une solution progressive-
ment envisagée. Ces capteurs mettent
a disposition des données qu'il est
possible de relier aux comportements
et a la santé des animaux. Cependant,
extraire des connaissances utiles a leur
intégration au sein des modéles néces-
site des traitements aujourd’hui princi-
palement réalisés par des algorithmes
d'apprentissage.

B 3.1. Des capteurs pour
la mesure et I'enregistrement
de nouveaux critéres

Les nouveaux critéres utilisables par
les modeles nutritionnels évoqués pré-
cédemment peuvent étre mesurés par
différents types de capteurs. Comme
les automates alimentaires, des comp-
teurs d'eau associés a une identification
de la truie permettent d'enregistrer la
consommation individuelle en eau et le
nombre de visites a I'abreuvoir (Kashiha
etal., 2013 ; Alameer et al., 2020).

Avant de pouvoir utiliser un indica-
teur de comportement alimentaire ou
d’abreuvement sur divers troupeaux,
il faut tout d’abord tenir compte d'un
schéma spécifique a l'individu variant
selon le cycle circadien ( ). Des
variations de comportements ont lieu
au cours de la journée avec des phases
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Consommation d’eau et ingestion alimentaire totale au sein d’une bande
de truies gestantes, en fonction du moment de la journée (Kruse et al., 2011).
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d‘alimentation, de repos, etc. De plus,
en ce qui concerne les truies, il est éga-
lement important de prendre en consi-
dération le rang hiérarchique. Les truies
multipares ont généralement acces aux
alimentateurs et aux abreuvoirs avant
les primipares et les truies de rang hié-
rarchique bas au sein du groupe.

La principale difficulté dans I'analyse
consiste a définir un niveau basal spé-
cifique a chaque truie de facon a pou-
voir par la suite identifier des variations
indicatrices de situations particulieres. Il
est possible de s'appuyer sur des don-
nées déja collectées afin d'identifier ce
niveau basal.

Des balances intégrées dans les auto-
mates d’alimentation ou d’abreuve-
ment, ou des méthodes d'analyse
d’'images et de vidéos (Pezzuolo et al.,
2018) permettent de peser ou d'es-
timer le poids de I'animal sans inter-
vention humaine. La mesure de I'état
corporel pourrait sGrement aussi étre
automatisée chez la truie via I'analyse
d’'images en trois dimensions, comme
c'est déja le cas chez la vache laitiére

(Le Cozler etal., 2019), mais pour le
moment ces méthodes ne sont pas
opérationnelles chez la truie. En effet,
I'évaluation des réserves par des scores
visuels a été longtemps utilisée mais
jugée peu fiable. C'est pourquoi elle est
aujourd’hui remplacée par la mesure de
I'ELD, plus précise, mais encore difficile-
ment automatisable.

L'enregistrement du niveau d’acti-
vité physique est rendu possible grace
a des accélérometres ou des caméras.
Les accélérométres ont pour désavan-
tages d'étre colteux, invasifs et fragiles
mais leurs données sont facilement
analysables par des algorithmes fixant
des seuils de détection pour chaque
activité définie. Contrairement aux
accélérometres, les enregistrements
vidéo sont peu couteux et non-invasifs.
Cependant, la détection des activités est
réalisée manuellement, une tache fasti-
dieuse et chronophage, méme pour des
experts du domaine. Lautomatisation
de la détection des activités physiques
des animaux a partir des vidéos est
une piste prometteuse. Des travaux
novateurs comme ceux de Labrecque

etal. (2020) émergent, déterminant
I'activité de chaque truie automatique-
ment. Cependant, cette approche ne
peut encore étre opérationnelle dans
les élevages commerciaux, la position
couchée étant la seule détectée avec
une précision acceptable.

Concernant les modifications com-
portementales et physiologiques de la
truie, signes de troubles pathologiques,
il est également possible de s'appuyer
sur des mesures de capteurs ( ).
La température corporelle, est 'un des
principaux indicateurs de troubles de
santé et de stress thermique mesuré
en élevage. La température cutanée
peut étre mesurée automatiquement
et en continu grace a des caméras ther-
miques placées dans la salle ou grace
a des capteurs auriculaires sur la truie
(Benjamin et Yik, 2019). Les troubles res-
piratoires peuvent étre détectés grace
a des analyses sonores distinguant les
vocalisations, des toux pathologiques
et non pathologiques (Yin et al., 2020).
Les boiteries représentent un probléme
fréquent chez les truies gestantes, qui
affectent leur démarche, leur posture
et leur activité physique. Elles peuvent
étre identifiées graces a des capteurs de
position et des accélérométres, des logi-
ciels d'analyse de démarche par vidéo,
ou des capteurs d'appui sur le sol de
chaque membre (Pluym etal., 2013 ;
Marcon et al., 2020).

La température et I'humidité
ambiante peuvent étre mesurées par
des capteurs disposés dans la salle de
gestation. La localisation des animaux
dans l'espace et leur proximité entre
eux peuvent également constituer
une mesure indirecte des effets de la
température, comme par exemple des
comportements de blotissement en
période froide ou d'évitement de cou-
rants d‘air froid (Jackson et al., 2020).
La localisation des animaux, a I'échelle
du groupe, est étudiée chez le porc en
croissance via l'analyse d'images vidéo
rapportant le taux d'occupation horaire
des différentes aires de la salle (Nilsson
etal., 2015). La détection automatique
a un niveau individuel se développe
mais reste imparfaite actuellement
(Alameer et al., 2020). Pour le moment,
ces approches ne sont pas opération-
nelles chez les truies en gestation.

INRAE Productions Animales, 2021, numéro 4



300/ MAEVA DURAND, JEAN-YVES DOURMAD, CHRISTINE LARGOUET, CELINE TALLET, CHARLOTTE GAILLARD

Exemple de capteurs et de leurs applications pour la mesure de modifications comportementales et physiolo-
giques des porcs (Cornou et Kristensen, 2013 ; Matthews et al., 2016 ; Benjamin et Yik, 2019).

Capteurs Catégorie Applications
Estimations du poids vif
. Comportement Détection des comportements agressifs, de la modification de la posture

Caméras 2D/3D et physiologie et de la démarche
Observation du comportement social et maternel

Microphones Sons Détection de pic de stress, de maladies respiratoires

Imagerie thermique Physiologie Detgctlon de d_esordres phyS|oIog|gues (mala}dle, stress thermique, stress)
et d'inflammations locales (mammites, boiteries)

. . o . Détection de modification de démarche

Accélérometres Activité physique . .

Observation du comportement social et maternel

M 3.2. Les algorithmes
d'apprentissage automatique
pour analyser et intégrer

les nouveaux critéres

des modeles nutritionnels

L'apprentissage automatique, et
en particulier le « machine learning »,
commence a étre utilisé pour I'étude du
comportement animal et de son envi-
ronnement de vie. Lobjectif consiste
a extraire et a identifier, a partir des
données issues des capteurs présentés
plus haut, des comportements types
afin d'évaluer et de signaler une per-
turbation par rapport a un niveau basal.
Les techniques classiques peuvent étre
classées en deux domaines : I'appren-
tissage supervisé et |'apprentissage non
supervisé ( ).

Il existe deux grands types de
méthodes supervisées : la régression
qui crée un modéle permettant par la
suite de répondre a des taches de pré-
diction, et la classification qui regroupe
des individus partageant des caracté-
ristiques similaires ( ). La prin-
cipale caractéristique des méthodes
supervisées, qui sont celles produi-
sant aujourd’hui les meilleures perfor-
mances, est qu'elles nécessitent des
annotations (ou labellisations) des
données (principalement des images)
pour l'entrainement des algorithmes.
Ces annotations, dans le domaine de
I'alimentation de précision, sont actuel-
lement réalisées manuellement par des
experts du domaine et nécessitent par
conséquent des moyens importants
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en temps et en compétences. Dans le
domaine, une approche fondatrice est
celle de Alameer et al. (2020), un sys-
téme automatisé d’analyse d'images,
a partir de nombreuses observations
reportées manuellement, et d'un
modeéle de « machine learning », recen-
sant les comportements d'activité, d'ali-
mentation et d'abreuvement des porcs.

Les méthodes non supervisées sont
principalement utilisées pour le « clus-
tering » qui agrége dans des « clusters »
des animaux partageant des sché-
mas comportementaux semblables.
Lintérét de ces méthodes est quelles
ne nécessitent pas de données éti-
quetées. Par exemple, Gauthier (2021)
a utilisé une méthode de clustering
sur des séries temporelles d'ingestion
alimentaire afin d'inférer des proto-
types de courbes d’'ingestion pour les
truies en lactation. Ces prototypes sont
ensuite utilisés, en temps réel, dans le
but de prédire la ration et la composi-
tion de I'aliment a distribuer.

Concernant I'évaluation des métho-
des d'apprentissage automatique, les
performances des algorithmes doivent
étre testées lors de la phase d'appren-
tissage mais aussi dans leurs condi-
tions d'usage en fermes commerciales.
La validation opérationnelle fait face a
d’autres problemes tels que les regrou-
pements d'animaux au sein desquels
il est plus difficile d'identifier les indi-
vidus, les variations de luminosité, etc.,
ce qui peut affecter les performances
des algorithmes.

Aujourd’hui parmi toutes les métho-
des envisageables, seules les méthodes
supervisées proposent des résultats
suffisamment fiables permettant une
exploitation en conditions opération-
nelles méme si certaines solutions
non-supervisées, sur un certain type de
données (séries temporelles), émergent
peu a peu (Gauthier, 2021). Cependant,
pour chaque environnement, exploita-
tion et type d’animauy, il est nécessaire
de disposer de données étiquetées afin
que l'apprentissage du modéle soit
adapté aux conditions d'utilisation.
Ce prérequis est une limitation forte
puisqu'il est difficilement envisageable
de demander aux éleveurs d’'annoter de
nombreuses données, en particulier les
images.

B 3.3. Proposition

de solutions d'intégration
de nouveaux critéres

aux modeles nutritionnels

Les modéles nutritionnels existants
pourraient étre améliorés via l'inté-
gration de ces nouveaux critéres com-
portementaux et environnementaux.
L'application de cette stratégie requiert
d'utiliser des algorithmes d’'analyse des
données enregistrées par les capteurs
en temps réel ou a faible temps différé,
comme les algorithmes de « machine
learning ». Cependant, une étape
importante est de veiller a la qualité
des données collectées par les auto-
mates. Si la collecte doit étre automa-
tisée pour des questions de temps réel
(journalier), le format des données en
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Méthodes et algorithmes répertoriés par type d’apprentissage automatisé.

—

Axé sur des données labellisées
Etudie les relations sous-jacentes pour développer
des modeéles prédictifs qui lient les données

/ en entrée aux annotations

Régression
Prédiction des
réponses continues

entrée doit étre adapté a l'algorithme
d’analyse. Les étapes d’extraction et
de nettoyage des données doivent
étre automatisées et sdres (Friggens et
Robert, 2016). En effet, la collecte d'un
grand nombre de données par des cap-
teurs s'accompagne généralement d'in-
formations totalement ou partiellement
manquantes ou de données erronées
(comme par exemple une mauvaise
identification de I'animal). Un systéme
automatique permettant d‘éliminer ou
de corriger ces données erronées de
maniére efficace serait nécessaire avant
toute utilisation en temps réel.

Afin de faire face aux difficultés de
I'analyse de données comportemen-
tales, une approche idéale serait d’avoir
deux niveaux d'apprentissage pour les
algorithmes : au niveau individuel et au
niveau du groupe. Le systéme d'aide a
la décision pourrait délivrer en sortie
des informations agrégées et com-
préhensibles pour I'éleveur ainsi que
des recommandations ou actions. Les
actions correctrices pourraient étre par
exemple I'ajustement automatique a la
hausse de la ration en cas de période
froide ou d’'une suractivité des truies.
Cependant, il convient de faire coinci-
der la précision du modéle nutritionnel
avec celle du matériel de distribution,
mais également du matériel d'acquisi-
tion des données. La finesse de l'apport

Classification
Prédiction des
réponses discrétes

Apprentissage automatique

\

Axé sur des données non labellisées, sans indications

Reconnait des motifs/structures intrinséques communs
pour grouper et interpréter les données uniquement sur

les données en entrée \

Clustering
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0% °,
goo %
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o’ ©
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o
o
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o

calculé d'un aliment donné doit corres-
pondre a la possibilité de 'automate a la
délivrer (Gaillard et al., 2020a).

En cas de situations détectées
comme anormales, comme une alté-
ration des comportements alimentaire
ou d’abreuvement, le systéme d’aide a
la décision pourrait également géné-
rer des alertes. Certains systémes
existent déja pour la détection et la
prévention de problémes de santé,
y compris chez les truies gestantes,
notamment les boiteries et les mala-
dies digestives (Madsen et Kristensen,
2005 ; Cornou et Kristensen, 2013 ;
Kashiha et al., 2013) mais aussi des
combats et autres comportements
délétéres chez le porc (Prunier et al.,
2019). Alameer et al. (2020) ont déve-
loppé chez le porc en croissance un
systeme de reconnaissance de pos-
ture et d'étude de l'abreuvement afin
d’évaluer I'état de santé. Les réseaux
neuronaux créés ont permis la détec-
tion de ces postures avec une préci-
sion supérieure a 95 %, tant au niveau
du groupe qu’au niveau individuel. Ces
travaux pourraient étre étendus aux
truies en gestation. Ainsi, la multipli-
cité des capteurs et le développement
de méthodes comme le « machine
learning » permettent d’imaginer des
systemes d’aide a la décision com-
plet. Cependant, il convient, avant de

Regroupement par similarités

Association
Identification de séquences

A+B-=C
D + E =
G + H =1

travailler sur l'intégration de ces nou-
veaux critéres comportementaux dans
les modéles nutritionnels, de répondre
aux interrogations suivantes: com-
ment les intégrer ? quels sont les seuils
ou catégories a définir ? etc.

Conclusion

Lenjeu des prochains modéles nutri-
tionnels est de caractériser plus précisé-
ment les besoins des truies en gestation,
en tenant compte de la forte variabilité
entre individus liée au comportement,
a la santé ou aux conditions délevage.
Lélevage de précision peut y répondre
grace a la collecte continue et en temps
réel de données par des capteurs etl'ana-
lyse de ces données grace a des méthodes
d’apprentissage automatisé. Cependant,
inclure des nouveaux critéres d'entrée et
ainsi complexifier le modele nécessite
d‘approfondir et quantifier le lien entre
ces criteres et les besoins en nutriments
pour chaque jour de gestation.
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Une meilleure prise en compte de la variabilité des besoins nutritionnels entre les truies gestantes permet de réduire les colts alimentaires
sans détériorer leurs performances. Les modeles nutritionnels prédisent les besoins journaliers et peuvent étre couplés a des automates
pour délivrer un mélange individualisé d'aliments. La variabilité des besoins nutritionnels entre truies gestantes peut s'expliquer par cer-
taines caractéristiques individuelles (ex. age, poids vif, rang de portée, état corporel, stade de gestation), par leur comportement (ex. activité
physique, interactions sociales), par leur santé et par les conditions d'élevage (ex. température ambiante, type de logement). Des capteurs
sont désormais capables d'enregistrer ces différents facteurs de variation des besoins nutritionnels et d'aider a la détection de troubles
occasionnels aux niveaux individuel ou collectif (ex. santé ou dysfonctionnement technique). Grace aux techniques de l'intelligence arti-
ficielle, qui rendent possible I'analyse et I'exploration de données hétérogénes, et a l'intégration de nouveaux critéres comportementaux
et environnementaux dans les modéles nutritionnels, il est aujourd’hui envisageable de prédire les besoins journaliers nutritionnels d’'une
truie en gestation de maniére encore plus précise, voire en temps réel.
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Abstract

Precision feeding of gestating sows: considering health, welfare and environmental conditions

Better consideration of the variability between gestating sows when it comes to nutrient requirements reduces feed costs without performance
deterioration. Nutritional models predicting daily requirements can be coupled with automated systems to deliver an individualized mixture of
diets. The variability of nutritional requirements among gestating sows is due to their characteristics (e.g. age, live weight, parity, body condition,
stage of gestation), their behaviour (e.g. physical activity, social interactions), their health, and the breeding conditions (e.g. ambient tempera-
ture, housing system). Sensors can be used to record these factors of variation of nutritional requirements and help detect occasional disorders at
the individual or collective levels (ex. health or technical dysfunction). Thanks to artificial intelligence techniques, which allow the analysis and
exportation of heterogeneous data, and the integration of these new behavioural and environmental parameters into nutritional models, it is
now possible to meet individual daily requirements more precisely, even in real time.
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