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HUMMARY

INTRODUCTION

in Irance, I'élevage bovin consomme environ 38% de I'eau

ilisée par lagriculture hors irrigation et environ 75% de cette
sy est destinée a I'abreuvement des animaux (Carteau et
l 2009). Une spécificité des ruminants est d'ingérer des
fourrages dont la teneur en matiére seche est trés variable,
i qui a pour conséquence une forte variabilité des quantités
#'eau consommeée par jour, de quelques litres a plus de 120
i pour une vache laitiére en production (Khelil-Arfa et al.,
2012). Une meilleure prédiction des besoins en eau des
linupeaux laitiers pourrait permettre des économies d’eau
fivlamment par une meilleure détection des fuites sur les
imeaux enterrés, constituer un moyen de vérification que les
pports en eau des vaches sont suffisants notamment dans
lgs contextes les plus chauds et enfin alimenter des analyses
do type «cycle de vie» dans les élevages laitiers. Les
sijuations  développées par Khelil-Arfa et al.  (2012)
jimettent de prédire les quantités d’eau bue en fonction de
I ration et du niveau de production des vaches laitiéres mais
#lles ne prennent pas en compte l'effet des conditions
maitéorologiques et en particulier de la température ambiante.
L.és besoins en eau des animaux homéothermes, comme les
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:ctif de cette étude a été de proposer, et de confronter a des données observées, un modéle de prédiction
besoins en eau d’abreuvement des vaches laitiéres en fonction de leur niveau de production, de leur ration et
la température ambiante. Deux expérimentations ont montré que lorsque la température ambiante augmente,
u perdue par évaporation pour la thermorégulation est entiérement compensée par une augmentation des
ntités d’eau bue, lorsque ces deux flux sont rapportés a la matiére séche ingérée. Ce résultat a permis de batir
4t modele de prédiction de I'eau bue en sommant une équation de prédiction de l'eau bue développée a la
irmoneutralité et une équation destinée a simuler les pertes de chaleur latente lorsque la température augmente
dela de la thermoneutralité. Ce modéle est capable de prendre en compte des variables explicatives liées a la
ion, a lindividu et a la température ambiante. Sur les 3 jeux de données utilisés pour évaluer ce modeéle, les
rs moyennes de prédiction de I'eau bue ont été comprises entre 15,2 et 25,0% de la moyenne du flux

t;onstruction and validation of a predictive model for water requirement of dairy cows
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he objective of this study was to build a predictive model for water requirements of dairy cows according to their
{uction level, the nature of the diet and ambient temperature, and to confront the predictions to the observed
1. Two experiments consisted of measuring input and output water flows of 8 dairy cows. These experiments
iowed that the increase in evaporated water for thermoregulation was totally compensated for by an increase in
» water intake water when both flows were divided by dry matter intake. This result allows the building of a
pre slictive model for free water intake by summing a predictive equation of free water intake developed in
rmoneutral conditions and a predictive equation aimed at predicting the latent heat losses. On the three data
; used to test the model, the mean prediction errors of free water intake were comprised between 12.9 and 15.5

bovins, augmentent de fagon exponentielle lorsque la
température ambiante dépasse le seuil a partir duquel la
production de chaleur ne peut plus étre entiérement libéree
par voie sensible (Yousef, 1987). Certaines des équations de
prédiction des besoins en eau des vaches laitiéres publices
dans la littérature incluent des paramétres prédictifs
météorologiques. Cependant ces paramétres sont souvent
inclus par des approches empiriques par régression multiple,
ce qui peut limiter leur extrapolation a d'autres systemes de
production ou contextes climatiques que ceux dans lesquels
elles ont été établies, notamment du fait de corrélations
partielles entre les variables météorologiques et les autres
variables prédictives du modéle se référant par exemple au
stade de lactation des vaches. L'objectif de cette
communication est de proposer un modéle de prédiction des
besoins en eau des vaches laitiéres capables de prendre en
compte la ration, I'animal et les conditions météorologiques,
transposable entre sites géographiques.

1. RELATION ENTRE EAU BUE ET EAU EVAPOREE

Une premiére étape de ce ftravail a été de quantifier
expérimentalement l'effet d'une augmentation de la
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température sur I'ensemble des flux d’eau entrant ou sortant
4 TPéchelle d’une vache laitiére. L'objectif était plus
précisément de  quantifier les répercussions d'une
augmentation de l'eau évaporée sur les autres flux du bilan
hydrique de I'animal.

1.1. MATERIEL ET METHODES

Deux essais ont été conduits & la ferme expérimentale de
Méjusseaume (INRA, 35650 Le Rheu) en 2010 afin de
quantifier les flux d’eau entrants et sortants de vaches
laitieres soumises a des conditions de température ambiante
variable. Dans I'essai 1, 4 vaches Prim'Holstein en lactation
et 4 vaches Prim’Holstein taries ont été soumises a deux
régimes de température (15 ou 28°C) constants sur la
journée, croisés avec deux niveaux de complémentation
sodée (0,3 vs 0,6 % MS). Ces traitements ont été comparés
selon deux carrés latins 4x4 avec des périodes
expérimentales de 15 jours. Dans lessai 2, 4 vaches
Prim’Holstein en début de lactation (73 jours de lactation en
début d'essai) et 4 vaches Prim'Holstein en milieu de
lactation (156 jours de lactation en début d’essai) ont été
soumises a 3 régimes de température ambiante (15°C
température constante sur la journée, 28°C température
constante sur la journée, 12 heures & 35°C et 12 heures a
20°C). Ces régimes ont été comparés 2 4 2 au cours de 3
périodes expérimentales de 15 jours selon un schéma en
inversion. Les régimes 15°C et ‘28°C constant’ ont eté
comparés en période 1 (P1), les régimes 28°C variable’ et
15°C ont été comparés en P2 et les régimes 28°C constant’
et 28°C variable’ ont été comparés en P3. Chaque période
&tait entrecoupée de 15 jours & 15°C. Du fait d'une
rémanence nette de I'effet des régimes a 28°C (constant et
variable), ceux-ci ont été qualifiés de pius en " occurrence 1
g'ils apparaissaient pour la premiére fois dans le schéma ou
en ‘occurrence 2 pour la seconde fois, ce qui a conduit a la
définition au final de 5 traitements. Sur les 2 essais, au cours
des 3 derniers jours de chaque période, des bilans de flux
d'eau entrants et sortants ont été réalisés chaque jour grace
a des pesées et échantillonnages répétés de lingéré, de
leau bue, de l'urine, des féces et du lait. Le flux d'eau
évaporée a été calculé comme la différence entre tous ces
flux et la production d’eau métabolique calculée a 0,15 g/kcal
d’extra chaleur (Vermorel, communication personnelle). Les
vaches étaient alimentées ad libitum sauf dans l'essai 1 oU
les vaches taries étaient restreintes a 14 kg MS, soit deux
fois leur besoin en énergie. Les résultats ont été analyses par
essal par analyse de variance avec un modéle statistique
prenant en compte les effets (fixes) du traitement et de la
période et les effets aléatoires des vaches.

1.2. RESULTATS

Dans les deux essais, 'augmentation de la température
ambiante s'est traduit par une nefte augmentation de la
quantité d'eau évaporée (+14,41/j dans 'essai 1 Erreur
Standard de la Différence (ESD) =3,69, +12,3 Ifj dans
l'essai 2, ESD = 3,60) quel que soit le stade physiologique
des vaches. Dans Pessai 1 sur les vaches taries, cette
augmentation de leau évaporée a entierement été
compensée par une augmentation des quantités d’eau bue

(+14.,4 /). Pour les vaches en lactation, Paugmentation des.

quantités d'eau bue lorsque la température a augmenté a été
moindre que ceile de 'eau évaporee dans Pessai 1 (+8,8 Ij)
et les quantités d’eau bue ont méme diminué dans 'essai 2 (-
5,0 I/j). Dans ce cas, le maintien de 'équilibre hydrique s'est
traduit par une diminution des pertes d'eau par voie fécale (-
8,6 I/j dans Pessai 1, ESD = 2,29 et -16,8 I/j dans l'essai 2
ESD = 6,87). Ces baisses des pertes d'eau fécale sont &
rapprocher de la nette diminution de la matiére séche ingérée
(MS!) chez les vaches en lactation lorsque la température a
augmenté (- 2,4 kg/j dans l'essai 1 et -5 kgl/j dans I'essai 2).

Lorsque tous les flux d’eau ont eté rapportés a la quantité de
MSI dans les deux essais, les quantités d'eau bue ont
clairement augmenté avec la température dans les deux
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essais sur les vaches en lactation (de 3,5 a 4.6 kg MSI -
SEM = 0,12 dans I'essai 1 et de 4,7 & 5,8 l/kg MSI, SEM «
5,77 dans 'essai 2).

Tableau 1 : Effet de la température et de la supplémentation
en sodium sur la MSI et les flux d’eau a I'échelle de individu
dans I'essai1 (ESM = Erreur standard de la moyenne).

15°C 28°C

() Stade Na- Na+ Na- Na+ ESM

MSH (kg/j) Lact. 20,9 214 186 19 0,47
Tarie 138 139 138 139

Eau bue Lact. 742 80,0 82,8 890 2,57
Tarie 254 29,3 408 426

Eau alim Lact. 30,7 311 274 274 063
Tarie 20,7 20,5 20,7 205

Eau lait lact. 274 26,3 250 256 1,19

Eau urine L act. 154 20,1 16,3 245 1,26
Tarie 11,8 152 114 16,2

Eau fécale Lact. 47,7 47,7 400 383 1,62
Tarie 236 234 244 230

Evaporation Lact. 19,0 21,3 358 343 2061
Tarie 15,0 150 30,2 276

Tableau 2 : Effet de la dynamique de température journalicis
sur la MSI et les flux d’eau & I'échelie de l'individu dans
l'essai 2 (ESM = Erreur standard de la moyenne, Occlet 2=
occurrence du traitement, Déb = Début de lactation, Mil =
Milieu de iactation).

28°C
constante 28°C variable
) St. 15°C  Ocel Occ2 Occl  Occ2
MSI  Déb. 236 211 190 198 145 !
(kgf) Mil. 211 181 136 173 159
Eau Déb. 1120 1156 107,7 120,56 932
bue  Mil. 990 956 738 100,2 934
Eau Déb. 296 257 202 240 178 21
alim M. 266 224 166 217 188
Fau  Deb. 328 324 232 274 221 1
lait Mil. 247 223 183 230 190
Eau Déb. 275 245 264 233 220
urine  Mil. 258 239 202 228 22,2
Eau Déb. 580 482 434 450 355 Al
feces Mil. 523 415 258 346 327
Evap. Déb. 305 47,8 355 49,1 402 5O
Mil. 277 354 345 462 422

Ces augmentations n'ont pas été significativement différe
de celles observées sur Y'eau évaporée rapportée a la
(Figure 1). Il a pu étre calculé que :

EB27=0.972 (EB15+AEvap) +0.128 [

(R? = 0.97, origine et pente non significativement différe
de 0 et 1 respectivement) ol EB27 est I'eau bue mest
27°C et EB15+AEvap est la somme de 'eau bue mesur
15°C et de la différence d’évaporation entre 27 et 15°
I/kg MSH).

Ceci signifie gue l'ingestion en eau de vaches laitieres ¢
situation de température ambiante élevée peut étre pré
partir d'une prédiction de I'évaporation d’eau, grace a un
multiples modéles de chaleur latente publiés, et d
estimation de leur ingestion en eau en condition ¢
thermoneutralité, sous réserve cependant destime
matiére séche ingérée.



figure 1 : Relation entre I'eau bue et évaporée rapportée a la
MUl lorsque la température ambiante augmente (chaque
yimbole représente une comparaison entre un traitement de
inrte température et son témoin a la thermoneutralité ; E1 ou
¢ = IZssai 1 ou 2, L= lactation, T= Tarie, D= début lactation,
milieu de lactation, C et V=température constante ou
able, le chiffre indique I'occurrence).

4 y=x —e— E1-L-Na-
——=a—- E1-L-Na+
---¢--- E1-T-Na-
— 4a— E1-T-Na+
— - E£2-D-C1
—e— E2-D-C2
——v—— E2-D-V1
--—-+-- E2-D-V2
— x— E2-M-C1
—-x—- E2-M-C2
—e— E2-M-V1
—-a-—- E2-M-V2

Eau bue (I/kg mSl)

. UTILISATION DE LA RELATION EAU BUE-EAU
APOREE POUR LA CONSTRUCTION DU
MODELE DE PREDICTION DE L’EAU BUE

.1.1. Le modeéle

+ modéle développé pour prédire les besoins en eau des
suhes laitieres en situation de température variable s’appuie
ur les équations de prédictions publiées par Khelil-Arfa et al.
12) en situation de thermoneutralité auxquelles les
uations développées par Maia et al. (2005a, b) ont été
joutées pour prédire les besoins en eau pour compenser
I'bvaporation nécessaire a la thermorégulation. Nous nous
anmmes appuyés sur 'équation de Khelil-Arfa (2011) :

#.1. MATERIELS ET METHODES
!

$#EI3TN=0,83 %MS+3,22 MSI + 0,92 PL-0,28 %Conc + 0,037
PV -77.8 [2]

o pEBTN est la quantité deau bue prédite a la
theimoneutralité (kg/j), %MS est la teneur en matiére séche
ile la ration (g/100 g), MSI est la matiére séche ingérée (kg/j),
1. est la production laitiere (kg/j), %Conc est la proportion de
goncentré dans la ration (g/100 g) et PV est le poids vif (kg).

Lizs équations de Maia et al (2005a, b) ont été obtenues par
i mesure directe du flux d’évaporation sur des vaches
lllieres grace a des mesures d’échange gazeux au niveau
e la peau dans des conditions de températures ambiantes
varices. Les prédictions de chaleur latente de Maia et al.
{2005a, b) ont été converties en eau évaporée en considérant
1: 1 litre d’eau évaporée permettait la perte 2500 kJ de
¢haleur latente (Monteith et Unsworth, 2008).

(I (Ta) (kgli) = [85,18 x exp((Ta-24,92)/7,96) + 2,253 x
wip((Ta-12,022)/6,794)*0.14*PV®> * 86.41/2500 [3]

il pEE(Ta) est la quantité d’eau évaporée prédite (kg/j), Ta
asl la température ambiante moyenne journaliere (°C) et PV
sat le poids vif (kg).

5 on considére gque la température a partir de laquelle,
'augmentation de I'évaporation d’eau devient nécessaire a la
ihermorégulation des vaches est de 15°C (Maia et al. 2005a,
1), ce qui correspond dailleurs aux conditions d’ambiance
dans  lesquelles les équations de Khelil-Arfa ont été
ijoveloppées, on  parvient au  modele  suivant:

Sita<15°C, pEB(Ta) = pEBTN,
Sita>15°C, pEB(Ta) = pEBTN(Ta) + pEE(Ta) - pEE(15)  [4]

ou pEB(Ta) est la quantité d’eau bue prédite a la température
Ta, pEBTN(Ta) est I'eau bue estimée a la thermoneutralité
avec une MSI observée ou cohérente en situation de forte
température et pEE la prédiction d’eau évaporée (éq. [3]).

2.1.2. Les bases de données de validation

Les prédictions du modele [4] ont été évaluées sur 3 jeux de
données. Le premier rassemblait les 56 mesures individuelles
de bilan eau obtenues lors des essais 1 et 2. Le second jeu
de données rassemblait 89 mesures d’eau bue obtenues sur
des lots expérimentaux et publiées dans la littérature. Les
références des publications rassemblées et les gammes de
variation des principales variables renseignées ont été
données par Khelil-Arfa et al. (2012). Le dernier jeu de
données comportait 1143 données journalieres d'ingestion
d’eau sur des lots de vaches laitieres obtenues dans les
ferme expérimentales de Derval et des Trinottieres dans le
cadre du programme n°8109 « Maitrise des consommations
d'eau en élevage » financé par le Ministére de I'Agriculture
(CASDAR) et FranceAgriMer. Sur ce demier jeu de données,
seule la confrontation du modéle aux données des
Trinottiéres sera présentée dans cette communication. Ce jeu
de données comportait 301 données, obtenues sur un lot de
60 vaches, dont la production laitiére moyenne était comprise
22,8 et 39,8 kg/j, dans des conditions de températures
moyennes journalieres en batiment comprises entre — 2 et
27°C.

Les prédictions des équations [2] et [4], impliquant I'équation
[3], ont été confrontées aux valeurs observées par régression
linéaire. L’erreur moyenne de prédiction (EMP) a été calculée
comma la racine carré de la moyenne des carrés des écarts
entre les valeurs observées et prédites. La moyenne des
carrés des écarts a également été décomposée selon les
formules de Bibby et Toutenburg (1977). L'EMP relative a été
définie comme le ratio entre I'erreur moyenne de prédiction et
la moyenne des valeurs observées.

2.2. RESULTATS

L’application de I'équation [2] sur les données des essais 1 et
2 a conduit a une EMP de 27,9 I, la plus grande partie de
cette erreur ayant été expliqguée par un biais & la moyenne
(répartition de l'erreur : 73,2% sur un biais/ moyenne, 2,4%
sur un biais/pente et 24,4% sur le biais non expliqué). La
prise en compte pour les conditions de forte température des
pertes d'eau par évaporation, a ftravers [lutilisation de
équation [4] a sensiblement réduit 'TEMP, qui a été alors de
13,9 | (EMP relative de 18,1%) et la part de l'erreur expliqué
par un biais par rapport a la moyenne qui a chuté a 39,7%.

L’application de I'équation [2] sur le jeu de données issu de la
littérature (Figure 2) a conduit a une EMP de 29,0 kg, la plus
grande partie de cette erreur ayant été expliquée par un biais
a la moyenne (45.2% de l'erreur sur un biais/moyenne). La
prise en compte pour les conditions de forte température des
pertes d’eau par évaporation (éq. [4]) a réduit 'EMP a15,4 kg
(EMP relative de 25,0%), et la part de I'erreur expliquée par
un biais par rapport a la moyenne n’est plus que de17,7%.
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Figure 2: Confrontation entre les données d'eau bue
prédites par les modéles [2] et [4 et observées sur le jeu de
données issus de la littérature et décrit par Khelil-Arfa et

al. (2011).
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Sur le jeu de données issu des Trinottiéres, (figure 3)
I'équation [4] conduit a une EMP de 12,9 kg (EMP relative de
15,2%). Bien que cette équation soit congue pour prendre en
compte les conditions de température élevée, la plus grande
partie de lerreur observée a été expliquée par un biais a la
moyenne élevé de 67,4% de l'erreur de prédiction. Ce biais a
&té 2 10,4 |, soit 12,3% de la moyenne observée.

Figure 3: Confrontation entre les données d'eau bue
prédites par les modéles et observées sur les données
collectées a la ferme expérimentale des Trinottiéres.
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- Animal 6, 1662-1676.

3. DISCUSSION

Sur les 3 jeux de données testés, l'erreur de prédiction
modéle proposé a été comprise entre 15 et 25% des vale
observées. Les prédictions ont été plus précises sur les
de données issus des essais 1 et 2 ou de la ferme ¢
Trinottiéres. Une raison peut étre que ces données onl
obtenues sur des vaches Prim’Hostein acclimatées a ¢
conditions tempérées alors que les données issues ¢
littérature comporte une proportion significative de vact
laitieres d’autres races ou de génotypes plus anciens,
que des données obtenues en zones tropicales seches.
Plusieurs pistes peuvent étre évoquées pour expliquer
surestimation de 12 a 13% de l'eau bue sur la femi
expérimentale des Trinottiéres. La premiére est que ¢
données incluaient une pratique réguliére (et recommand
de nettoyage des abreuvoirs dont les pertes associees '
pas été retirées a la consommation. Une autre rai
susceptible de peser largement sur les mesures d'eau !
est que les abreuvoirs des Trinottieres étaient des bac:
niveau constant, a la différence des abreuvoirs utilisés p
les mesures individuelles en expérimentation (essai 1 et
bases issue de la littérature) qui sont plutét des abreuvo
bols & palette. La bibliographie cite des cas ou des vaches
lactation pouvaient consommer jusqu'a de 30 a 50% d'eau
plus lorsque la surface de I'abreuvoir était doublée (Pinh
Machado Filhoa et al, 2004), sans que l'on ne sac
précisément si 'eau consommée en plus est gaspillé
éclaboussures ou réellement consommée. Pour ces rai
il semble recommandable d'ajouter une marge de sécurilé
15% si le modéle proposé dans cette publication doit ¢
utilisé pour des prédictions en ferme.
I est certain que le modéle présenté dans celf
communication requiert de connaitre assez précisément u
certain nombre de paramétres de la ration. Cependant, |
correctif de I'effet de la température peut tout & fait étre ulili
sur d'autres modéles plus simples obtenus dans
conditions de thermoneutralité (Khelil-Arfa et al., 2012).

CONCLUSION
La prise en compte de l'effet de la température sur lo
prédictions de consommation d’eau des vaches laitiéres
I'estimation des pertes d'eau par évaporation sous forme d
chaleur latente a permis une nette amélioration
performances de prédiction d'un modele initialemeii
paramétré sur des données obtenues & la thermoneutralité
Le modéle présenté dans cette communication peut tout & faif-
&tre utilisé pour prédire les besoins en eau d'abreuvement ¢
vaches laitiéres, a condition cependant de prévoir une maiji
de sécurité pour des abreuvoirs collectifs & niveau.
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