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L’élevage est aujourd’hui confronté a une forte demande sociétale pour mieux prendre en
compte le bien-étre animal dans les pratiques et dans la conception des systémes
d’élevage. En réponse a cette demande, les effort des acteurs des filiéres animales portent
sur la construction de référentiels de santé et de bien-étre animal applicables en élevage.
Plusieurs initiatives politiques dans le monde de la recherche visent a répondre a cet
enjeu. Par exemple, dans I'ouest de la France, 'ambition du Laboratoire d'Innovation
Territoriale (LIT) "Ouest Territoires d'Elevages” (OUESTEREL) est de favoriser le
développement de pratiques agricoles vertueuses répondant au mieux aux attentes des
consommateurs, des citoyens et des politiques en promouvant I'exemplarité de ses
élevages et de ses territoires en matiere de conditions d’élevage. Un autre exemple est la
création du Centre National de Référence pour le Bien-étre Animal (CNR BEA) piloté par

INRAE, rassemblant la recherche scientifique et technique, la formation et I'expertise.

Le bien-étre d’'un animal peut étre défini comme I’état mental et physique positif lié a la
satisfaction de ses besoins physiologiques et comportementaux ainsi que de ses attentes
(ANSES, 2018). Il peut varier en fonction de la perception de la situation par 'animal.
L’absence de soif et le fait de disposer d’'un abreuvement adéquat correspondent
directement a un besoin physiologique, sachant qu'un besoin physiologique peut étre
défini comme une exigence de survie et de qualité de vie liée au maintien de I'homéostasie
et aux motivations comportementales (ANSES, 2018). A ce titre, I'absence de soif, comme
I'absence de faim, est la premiere des « cinq libertés » énoncées par le Farm Animal
Welfare Council (FAWC, 1979), qui sont les premieres conditions requises pour le bien-
étre animal. En France, une trés grande diversité des équipements d’abreuvement a été
identifiée entre les fermes laitieres quant a leur capacité a satisfaire les besoins
physiologiques des troupeaux (De Boyer des Roches et al., 2012). Certaines fermes
disposent méme d’équipements tout a fait inadaptés pour garantir 'absence de soif des
vaches. Cette problématique apparait d’autant plus prégnante aujourd’hui que la question
du changement climatique et de 'augmentation des températures estivales va accroitre
les conséquences d’équipements d’abreuvements inadaptés pour les troupeaux de vaches
laitieres. Dans ce contexte, il est particulierement important de garantir que les
référentiels utilisés pour évaluer les dispositifs d'abreuvement soient pertinents. Ces
référentiels doivent étre efficaces et adaptés afin de permettre une évaluation a grande

échelle des exploitations agricoles. De plus, ils doivent étre suffisamment précis pour
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garantir que les troupeaux puissent satisfaire leurs besoins en eau quelle que soit leur

position dans I'élevage, dans les batiments ou les prairies.

Les référentiels qui permettent aujourd’hui d’évaluer le dispositif d’abreuvement d’une
ferme ont été élaborés principalement a dire d’experts. C'est le cas du référentiel Welfare
Quality® (Welfare Quality®, 2009) ou de celui de la Royal Society for the Prevention of
Cruelty to Animals (RSPCA, 2018). Ces référentiels se basent sur des critéres de nombre
d’animaux par abreuvoir a I’échelle de la ferme ou de la case, de débit ou de propreté de
'eau. Les seuils retenus sont assez proches entre les référentiels. Les connaissances sous-
jacentes aux choix des criteres retenus dans ces référentiels ne sont pas clairement
identifiées. Des publications scientifiques ont eu pour objet de décrire les effets de
certaines caractéristiques du dispositif d’'abreuvement (nombre d’animaux par abreuvoir,
débit d’eau, forme et localisation des abreuvoirs) sur les quantités d’eau bue et le
comportement d’abreuvement de bovins, en particulier de vaches laitieres (Andersson et
al,, 1984; Andersson, 1987; Pinheiro Machado Filho et al,, 2004; Teixeira et al., 2006;
Coimbra et al., 2010). Néanmoins, ces études ont été réalisées sans équipement
permettant de qualifier et quantifier de fagon précise les buvées a I'échelle de l'individu.
Par ailleurs, elles ont été réalisées sur des petits groupes d’animaux dans des conditions
de logement destinées a faciliter I'expérimentation mais assez éloignées des conditions
de terrain. C’est sans doute la raison pour laquelle on peut se demander si la portée de ces
résultats ne reste pas parfois limitée par rapport a la diversité des conditions rencontrées

sur le terrain.

Dans un contexte ou la nouvelle définition du bien-étre animal par I'ANSES suscite des
questionnements sur la perception de l'individu au sein du groupe, il est 1égitime de se
demander si les criteres établis dans les référentiels mentionnés précédemment sont
appropriés pour évaluer la pertinence des dispositifs d'abreuvement par rapport aux
besoins de tous les individus au sein du groupe. Il a été clairement établi, par exemple,
qu’'un acces a l'alimentation marginalement limité entraine une compétition qui lese
systématiquement les individus les plus subordonnés du troupeau (Grant et Albright,
2001). Cette observation a méme été généralisée a toutes les ressources dont l'acces est
limité pour le troupeau (Val-Laillet et al., 2008). Ainsi, un acces marginalement restreint
al’eau pourrait engendrer une limitation de la capacité des animaux les plus subordonnés

au sein du troupeau a s’abreuver, sans que cela ne soit perceptible a I'échelle de I'animal
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moyen. Cela n’a pas été démontré a ce jour et a notre connaissance, presque aucune étude
n’a consisté a quantifier 'hétérogénéité individuelle des réponses a une restriction des
acces a l'abreuvement imposé a I'échelle d’'un troupeau. Les conséquences d’'une
inadéquation marginale du dispositif d’abreuvement pourraient étre peu perceptibles sur
les réponses productives de I'’ensemble du troupeau, mais elles pourraient s’avérer
perceptibles sur la minorité des animaux les plus subordonnés, avec une altération
significative de leur comportement, voire de leur bien-étre, des performances de
production sub-optimales ou méme I'émergence de troubles sanitaires (Steiger-Burgos et
al, 2001; Williams et al.,, 2017). Le fort essor du développement d’outils d’élevage de
précision ces derniéres années représente une opportunité pour mieux traiter de ces
questions car ils permettent une identification individuelle des animaux au sein des
troupeaux applicables pour mesurer l'accés des animaux a des ressources comme

I'alimentation ou I’abreuvement.

L’objectif de ce projet de these est de mettre en place des outils pour réévaluer
expérimentalement la pertinence de certains critéres des référentiels d’évaluation de
I'absence de soif au sein des élevages laitiers, en intégrant une composante relative a la
vulnérabilité accrue des animaux les plus subordonnés au sein des troupeaux. Ce travail
consiste en un prérequis pour établir ultérieurement un état des lieux des dispositifs

d’abreuvement des fermes laitieres en France et sensibiliser les éleveurs a cette question.
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Apres avoir recentré I'importance des flux 'eau a I’échelle d’'une vache laitiere et de ses
déterminants physiologiques, cet état de I'art va résumer les connaissances sur l'effet des
équipements d’abreuvement sur les volumes d’eau bue par les vaches laitieres, en les
mettant en relation avec les recommandations en vigueur pour garantir la satisfaction des
besoins en eau des troupeaux. Nous mettrons ensuite en lumiere I'effet des situations de
compétition pour I'abreuvement et de la hiérarchie de dominance sur le comportement
d’abreuvement. Nous terminerons en montrant que des outils d’élevage de précision
peuvent aujourd’hui permettre un suivi individuel et automatisé des comportements des
vaches au sein de leur troupeau, ce qui est prometteur pour mieux comprendre les

sources de la variabilité individuelle du comportement d’abreuvement.

1- Les flux d’eau et ses déterminants chez la vache laitiere
Les compartiments hydriques corporels et leur régulation

L'eau est la molécule majoritaire de tout organisme vivant. Chez les bovins, elle
représente, selon leur stade physiologique, entre 56 et 81 % (Murphy, 1992) du poids vif.
La teneur en eau diminue avec I'age (Houpt, 2004). Les valeurs ne dépassent pas 70 % sur
des vaches taries (Aschbacher et al. 1965). Elles sont aussi toujours supérieures sur des
vaches en lactation par rapport a des vaches taries, ou sur des vaches en début de lactation
par rapport a des vaches en fin de lactation (Woodford et al. 1984, Andrew et al. 1995,
Odwongo et al. 1984). Un déterminant majeur est la teneur corporelle en tissu adipeux
qui est toujours négativement corrélée a la teneur en eau car le tissu adipeux contient tres

peu d’eau par rapport a I'’ensemble des autres tissus (Houpt, 2004).

Dans un organisme complexe, I'eau se répartit dans plusieurs compartiments, intra et
extracellulaires (Murphy, 1992; Woodford et al.,, 1984) (Figure 1). Ces derniers sont
définis a partir de l'espace de dilution de traceurs dédiés (Houpt, 2004, Figure 2). Les
teneurs en eau de certains de ces compartiments sont régulées car elles sont nécessaires
aun certain nombre de fonctions vitales. Par exemple, la teneur en eau des compartiments
intracellulaires et plasmatiques permet la dilution des molécules nécessaires a toutes les
réactions chimiques constituant le métabolisme (Houpt, 2004). Dans les compartiments
de transport (sang, lymphe), les volumes d’eau permettent la migration des nutriments,

hormones et de toute une diversité de molécules impliquées dans la signalisation
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intercellulaire vers chaque cellule de l'organisme ou vers les sites d’excrétion. Les

volumes d’eau dans le tube digestif permettent également le transit digestif.

~
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Figure 1: Schéma de répartition de I'’eau dans les différents compartiments (d’apres Woodford et
al. 1984 et Murphy, 1992)
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Figure 2: Les compartiments et les marqueurs isotopiques associés (d’apres Houpt, 2004)

La teneur en eau corporelle totale ou de chacun des compartiments pré-mentionnés varie
dans une plage limitée en fonction du bilan hydrique de 'animal. Ce dernier est déterminé

par des flux entrant qui sont I'’eau bue, I'’eau ingérée avec la ration ou dans une proportion
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moindre I'’eau produite par le métabolisme. Il est aussi déterminé par des flux sortants qui
sont les excrétions rénales et urinaires, la production de lait, I'’évaporation d’eau par
transpiration ou perspiration (Boudon et al., 2013, Figure 3). Un certain nombre de
fonctions vitales pour I'organisme sont susceptibles de perturber I'équilibre de ce bilan
(Boudon et al.,, 2013). Citons par exemple la production laitiére qui répond a une nécessité
d’homéorhese, ou I'évaporation d’eau nécessaire a la thermorégulation. On sait par
ailleurs que, a un stade physiologique donné, une perte de 20 % d’eau corporelle est fatale
pour les bovins (NRC 2001). Ainsi, certains flux du bilan hydrique doivent étre régulés

pour permettre le renouvellement des compartiments hydriques corporels.

Un niveau fondamental de régulation se trouve au niveau de la membrane plasmique et
dépend de protéines transporteuses d’ions capables de maintenir en permamence la
tonicité relative des compartiments intracellulaires par rapport aux compartiments
extracellulaires (Houpt, 2004). Ce premier mécanisme de régulation ne peut étre efficace
que sur une gamme limitée de perturbations. Ainsi, a un niveau supérieur, la régulation
de la tonicité et du volume du milieu extracellulaire repose aussi sur un certain nombre
de baro- et d’osmo-récepteurs capables d’intervenir notamment dans la régulation de la
soif et de la réabsorption rénale permettant de moduler les flux d’eau bue et urinaire pour
restaurer autant que possible des compartiments hydriques corporels (Boudon et al.,

2013).

Evaporation cutanée et
respiratoire 19 L/j

Eaubue 74 Lj ——— (SN 2 AN — :au fccale 48 L

Eau ingérée avec

les aliments 31 L/j Al ———— Eau urinaire 15 L/j

NN

e

Eau métabolique
6 L/j

Eau du lait 28 L/j

Figure 3: Les principaux flux d’eau entrants et sortants chez la vache laitiere alimentée par une
ration a base d’ensilage de mais dans des conditions de thermoneutralité (Khelil-Arfa 2012).
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Tableau 1: Les équations de prédiction de '’eau bue (EB) et de I’eau totale ingérée (ETI) par les
vaches laitieres (L/j) recensées dans I'étude de Boudon et al. (2013)

Sources Ligu " R pred™ Equations eau bueftotale ingérée [me

Castle et Thomas (1975) | Roysume-Uni | B8 3 | EB | M]=253xPL+0.45x M5 %-1520

Little &t Shaw (1978) Royaume-Uni 112 053 | EB | [2]=215xMSI+0.73xPL+123

Stockdale et King (1883) Australie 15 0,98 EB [3=-937+23xM31+D0,52 xM5 %
Urbana,

Murphy et af (1883) 19 0,59 EB [4]=15,90 + 1,58 x M5] + 0,00 = PL + 0,05 = Nal + 1,20 x Tmin
Etsts-Unis

[5]1-32,39 + 2,47 x MS| + 0,6007 x PL + 0,62 x M5 % + 0,081 x JD

Halter et Urban (1982} Drurham 0,89 -
. . 3ze EB - 0,000257 = JD
(wvaches en lactation) Etats-Unis 0,19
[B]1=-08828 + 476 x M5 % - 0,038 x M5 %
Halter et Urban (1982} Drurham 0,48
i) EB [F1=-1034 + 0,22 xMS % + 2 21 x MS| + 0,039 x MATE %
{waches taries) Etats-Unis 0,42
Dahlborn ef al (1993) Suéds 24 0.67 EB [B]=143+1, 24 xPL+ 032 x M5 %
Weyer et 5/ (2004) Allemagne 12821 0.60 EB [9]=-26,12 + 1,518 x Tmoy + 1,28 x PL + 0,058 x PV + 0,40 x Mal
[10]= 1,54 x MSI + 1,323 x PL + 0,88 x M5 % + 0,57 x Tmin - 0,3
Cardot et &l (2008) Frence 1837 045 | EB
% Pluw - 26,65
Kume ef af (2010)
Japon 18 0,08 EB [11]=158xM5 % - 3.4
{waches en lactation)
Kume ef af (2010)
Japon 30 0,87 EB [12]=091=M5 % -18.8

{waches taries)

[13]=083x M5 % + 3,22 x M51 + 0,02 x PL - 0,28 x CONC %

092
Khelil-Arfa ef af (2012) Francs 23z 028 EB +0,037x PY-77.8
' [4]=087TxM53% +1,54xPL-0,2B x CONC % + D.03Bx PV - 411
Paguay ef al (1870a) 0,33 [15] = 5,47 = M5I - 2,53 {aliment humide)
Belgique a2 ETI
(vaches taries) 0,83 [18] = 4,68 x M51 - 7,31 {aliment sec)
Stockdale et King (1883) | Australie ] 0,89 | ETI | [17]= 11,34 + 4,83 x M5I - 0.0038 MS % + 0,54 Tmaoy
Holter et Urban (1992) Crurhiam - oo | em [18]=35,18+ 0,88 xEB - 0.011 x PV + 1,081 x M5l + 1,18 x MATr %
{vaches taries) Etsts-Unis ' - 0,033 x MATS %-0.00 x MS % + 0,0054 x M5 %°
0,58 [19] = 35,3 x K ration % + 27,4,
0,24 [20] =415 x MATr % + 29.4
Kume ef af {2010)
Japon 18 0,28 | ETI | [21]=524 xM51-31.0,
{vaches en lactation)
0,50 [22]=0,128 x Nal + 25,4
0,35 [23]=0,14 x Kl + 40,5
0,53 [24] = 7,42 x K ration % + 12,3
0,38 [25] = 1,51 x MATr % + 7,60
Kume ef af {2010)
Japan 30 0,40 | ETI | [28]=581 xMS5I- 15,2
{waches taries)
0,63 [27]=0,14 x Nal + 4,28
0,74 [28]=D010x Kl 111
037 [29]= 2,80 x MS1+ 04107 x MATF + 0,81 x PL - 0,8 x MATc - 0,34
Khelil-Arfa ef af (2012) Francs 23z ETI
0,32 [30]=156x FL + 1,9 x MATF = 433

0 - Wombre de données ; R de I'éguation donnée dans |a publication ; Pred : variable prédite, EB : Eau Bue (Lij),

ETI : Eau Totale Ingérée (L) ; ETR : Ecart-Type Reésidusl.

2 \SI - Matigre Séche Ingérée (kaf) ; M3 % : Tensur en Mafiére Séche de la ration (%) ; PL : Production Laitigre (kg/j) ;

PV : Poids Vif (kg) ; Tmin : Température ambiante minimale joumaligre (°C) ; Tmoy : Température ambiante moyenne (*C) ;
Pluv : Pluviomeirie jounaligre (mmf) ; JO : Rang du jour julien dans I'année en cours ; MATT Teneur en Matiére Azotée
Totale de |a ration (% MS) ; MATF : Teneur en Matiére Azotée de la ration provenant du fourrage (% M5) ; MATc : Teneur en
Matiére Azotée de la ration provenant du concentré (% M3) ; Mal : Quantités joumaligres de sodium ingéré (g/j)

k1 - Potassium ingéré (g/).
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Les déterminisme de la consommation d’eau des vaches

Une vache laitiere boit entre quelques litres et plus d’'une centaine de litres d’eau par jour
(Boudon et al,, 2013). On dispose aujourd’hui d'un nombre conséquent d'équations de
prédiction de I'eau bue par les vaches laitieres dans des contextes variés (Boudon et al.
2013, Appuhamy et al. 2016). La teneur en matiere seche (MS) de la ration est le premier
facteur qui influence le volume d’eau bue par les vaches laitieres (Appuhamy et al., 2016;
Khelil-Arfa et al., 2012; NRC, 2001). Il est établi que les vaches augmentent leur volume
d’eau bue quand la teneur en MS des rations augmente de fagon a compenser par
I'abreuvement l'ingestion d’eau qui n’est plus permise par la ration (Khelil-Arfa et al,,
2012, Boudon etal,, 2013). L’ingestion totale d’eau, qui consiste en la somme de '’eau bue
et de I'eau ingérée avec les aliments est peu sensible a la teneur en MS de la ration (Khelil-
Arfa et al,, 2012) mais dépend de tous les autres déterminants qui vont étre cités dans la

suite de cette section.

La majorité des équations répertoriées dans le Tableau 1 illustre des effets de la
production laitiére (PL) et de la matiere séche ingérée (MSI). Les parameétres associés a
ces variables dans les régressions multiples varient cependant beaucoup d'une équation
a 'autre (Boudon et al., 2013, Holter et Urban, 1992, Murphy et al., 1993, Meyer et al.
2004). Une raison importante d’hétérogénéité entre les équations est que ces deux
variables (PL et MSI) sont fortement corrélées, ce qui induit un phénomene de colinéarité
dans les équations ou elles sont toutes les deux représentées. L’équation proposée par
INRA (2018) a cherché a s’affranchir de ce probleme en tentant d’expliquer par la MS], la

différence entre I’eau totale ingérée et I'’eau contenue dans le lait.

Les teneurs en électrolytes et en azote des rations influencent également le volume d’eau
bue par les vaches par leur effet indirect sur les pertes d’eau urinaire (Boudon etal., 2013;
Appuhamy et al., 2016; Khelil-Arfa et al,, 2012). Kume et al. (2010) ont par exemple
identifié que le potassium ingéré et la matiere azotée totale étaient corrélés positivement
avec le volume d’eau bue. Par ailleurs, il a été noté que l'inclusion de la teneur en azote
des fourrages dans les équations de prédiction rend finalement compte des teneurs en
potassium de ces derniers car les teneurs en ces éléments dans la partie aérienne des

fourrages sont corrélées (Khelil-Arfa et al., 2012).

Enfin, la température ambiante, et en particulier les températures élevées, sont aussi

susceptibles d’augmenter les volumes d’eau bue par les vaches. Une température au-
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dessus de la thermoneutralité, c’est-a-dire supérieure a 15 degrés pour un critere de
perspiration chez les vaches laitieres, peut entrainer des pertes d’eau par voie
respiratoire et par voie cutanée pour permettre a la vache de réguler sa température
corporelle (Boudon et al., 2013). En effet, quand la température devient trop élevée, les
pertes de chaleur sensible, c’est-a-dire a travers la peau sans évaporation d’eau

deviennent compliquées, voire impossibles, en raison de la réduction du gradient

thermique entre le corps et l'environnement. L'animal doit donc évacuer de la chaleur par
évaporation d'eau et 1 litre d'eau évaporé correspond a 2500 k] dissipés. Des équations
de besoin supplémentaire d’eau du fait de fortes températures sont proposées dans INRA

(2018).
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Figure 4: Moyenne # SD de la dynamique horaire d’abreuvement. La consommation d'eau

quotidienne moyenne des vaches laitiéres en lactation pour tous les essais (n= 70) était de 80,44
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Le comportement d’abreuvement des vaches laitiéres en condition ad
libitum

Si la variabilité des quantités d’eau bue journaliére des vaches laitieres a été bien décrite,
il existe aussi une variabilité dans la facon dont elles répartissent leur abreuvement au
cours de la journée. C’est ce qu’on appellera le comportement d’abreuvement. La vache a
un comportement d’abreuvement diurne (Figure 4). Les buvées suivent le plus souvent
les heures de traites et de distribution d’aliment (Cardot et al., 2008; Osborne et al., 2002).
Deux a trois pics de consommation d’eau sont visibles sur les dynamiques d’abreuvement
horaire des vaches laitieres, sans doute provoqués par le sentiment de soif généré par la
prise alimentaire (Langhans et al., 1995). En dehors des périodes d’abreuvement,

d’ingestion, et de traite, les vaches se reposent et ruminent (DeVries et al., 2003).

La revue de littérature de Jensen et Vestergaard (2021) a permis de mettre en avant la
variabilité de ces dynamiques d’abreuvement. Cette revue inclut notamment 8 études sur
I'abreuvement (Tableau 2) pour lesquelles le nombre de visites a I'abreuvoir par jour a
varié de 5 a 20 visites et la durée d’abreuvement était comprise entre 7 minutes et 37
minutes. Ceci représente des variations importantes bien que l'eau ait été fournie ad
libitum dans ces études. Nous allons détailler dans les parties 2 et 3 de cet état de 'art
comment I'équipement d’abreuvement et les situations de compétition aux abreuvoirs
peuvent expliquer une grande partie de ces variations.

L/j (SE = 2,60). La traite avait lieua 6 h et a 16 h 30, I'alimentation a 7 h 30 et a 15 h. (Osborne et
al.,, 2002)
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Tableau 2: Consommation d'eau par les animaux, nombre de visites a I'abreuvoir, volume bue par visite, durée d'abreuvement dans des études

portant sur différents types de logement, sources d'eau et vaches a différents stades de lactation. (Jensen et Vestergaard, 2021)

Huzzey et al. Cardot et al. McDonald et al. Johansen et al. Melin et al. Andersson Dado and Allen Andersson et al.

Reference (2005) (2008) (2020) (2017) (2005) (1987) (1994) (1984)

Housing Freestall Freestall Freestall Freestall Freestall Freestall Tiestall Tiestall

Breed Holstein Holstein Holstein Holstein Swedish Red Swedish Red Holstein Swedish Red and
and White and White White

Lactation stage Pre/postpartum  Mid lactation Lactating Early lactation Early lactation  Mid lactation Early lactation Mid lactation

Yield, kg/d 27 38 28-35 27/38' 23 33 24

DMI, kg/d 19-22

Water source Trough Trough Bin (Insentec?) Bin (Insentec) Bowl Bowl Bowl Bowl

Stocking density 6 cows/bin

Feed water, L/d 19-35

FWI, L/d 84 =17 96.9 = 1.06 75-94 65/93" 43 78 80/75°

Bouts/day 6.6/9.5 73 19 7-9 14.5 5.8/6.72 14 40/28/30°

Bout criterion, min 5.27 4 3.7 4

Bout length, min 1.35 2.1

Intake/bout, L 12.9 7.85/5.36 6.4

Drinking, min/d 5.5/6.8 25.6 13-23 18.5 3r/11/7

! Primi-/multiparous.

Insentec B.V.

*Dominant/subordinate.

‘Flow: 12/3 L/min,
®Flow: 2/7/12 L/min.
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Les adaptations physiologiques des vaches a la restriction hydrique

La restriction quantitative des volumes d’eau offerte aux vaches laitieres se traduit tres
rapidement par une baisse d'ingestion, une baisse de la production laitiéere et par
I'apparition de signes de déshydratation dont l'intensité va dépendre de la durée et de
I'ampleur de la restriction. Ainsi, dans une expérimentation ayant consisté a soumettre 8
vaches a 4 régimes de restriction hydrique, avec des volumes offerts de 100, 87, 73 et 60%
de la consommation d’eau ad libitum pendant 6 jours, Little et al. (1976) ont observé que
la restriction la plus forte a entrainé une diminution de 16 % de la MSI et une baisse
concomitante de 16 % de la PL. Dans une autre étude, Steiger-Burgos et al. (2001) ont
soumis pendant 8 jours des lots de 6 a 9 vaches en lactation a une restriction d'eau de 25
% et de 50 % par rapport a la consommation d'eau individuelle ad libitum. Ces auteurs
ont aussi conclu a une baisse tres rapide de I'ingestion de la ration, dés le premier repas
apres la présentation d'aliments frais le matin. A partir du 3éme jour de restriction, les
vaches consommaient moitié moins d'aliment que pendant la période de référence sur le
traitement le plus sévére. Le poids vif des animaux a lui aussi diminué, ainsi que la
production laitiere de facon 1égerement décalée par rapport a I'ingestion d’aliment. Ces
deux parametres se sont stabilisés par la suite a un niveau inférieur. Dans ces deux études,
une réduction du poids vif des animaux diie a une perte d’eau corporelle a suggéré une
déshydratation notable des vaches. Enfin, les concentrations sériques en sodium (Na+) et
urée ainsi que I'osmolarité ont augmenté de maniere significative avec I'augmentation de
la restriction d'eau dans I’étude de Little et al. (1976). La restriction hydrique de 50 % du
niveau ad libitum a augmenté les concentrations d'urée dans le lait et le sang ainsi que le

sodium plasmatique et I'hématocrite dans I’'étude de Steiger-Burgos et al. (2001).

2- Effet des équipements d’abreuvement sur les volumes d’eau bue
et le comportement d’abreuvement des vaches

Les besoins quantitatifs d’eau d’abreuvement par les vaches laitieres, tels que décrits dans
la section précédente, ont été mesurées sur des animaux pour lesquels les acces a
I'abreuvement étaient le moins contraints possibles, souvent dans des conditions

d’isolement des vaches avec un abreuvoir a bon débit. Sur des animaux en groupe et a
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fortiori dans les élevages commerciauy, il est plus compliqué de s’assurer que toutes les
vaches d'un troupeau ont bien un acces illimité a 'eau d’abreuvement. Cela va dépendre
en grande partie des caractéristiques des équipements d’abreuvement en relation avec la

taille du troupeau et sa conduite dans I’élevage.

Objectivation de I'effet des conditions d’abreuvement sur les volumes
d’eau bue et le comportement d’abreuvement des vaches

La densité d’animaux par abreuvoir

L’étude de Castle et Thomas (1975) a été pionniere pour définir des conditions
d’abreuvement satisfaisantes pour les vaches laitieres. Elle a établi que, pour satisfaire la
demande maximale en eau des vaches, sans causer de stress, ni d’attente aux abreuvoirs,
il est nécessaire d’avoir un nombre d’abreuvoirs (bac ou bol) suffisant. Les chiffres clés
obtenus dans cette étude sont encore largement repris dans les recommandations en
cours, a savoir une longueur minimale d'abreuvoir d'environ 160 cm pour un groupe de
50 vaches laitieres recevant une ration a faible teneur en matiére seche, ou pour un
groupe de 30 vaches recevant une ration a forte teneur en matiere séche. Dans le cas
d’abreuvoirs bols, ces chiffres clés sont de un abreuvoir pour 10 vaches recevant une
ration a faible teneur en matiere seche ou pour 6 vaches recevant une ration a forte teneur
en matieére seche. La méthodologie pour parvenir a ces résultats a consisté a suivre le
comportement d’abreuvement de 14 troupeaux réunissant 840 vaches de race Frisonne
élevées dans des conditions de fermes commerciales a I'automne et au printemps 1972.
L’étude d’Andersson (1987) a également montré que sur des lots de 16 vaches logées
stabulation libre, le nombre d’abreuvoirs (entre 1 et 2) n’affectait pas les volumes d’eau
bue. Cette étude a été réalisée sur des périodes relativement longues, de 'ordre de 3
semaines.

Ces études pionnieres, particulierement celle de Castle et Thomas, (1975) qui reste
remarquable aujourd’hui encore de par la diversité des conditions d’élevage qu’elle
recouvrait et l'intensité des mesures, présentent cependant des limites dans les
conditions actuelles d’élevage. Le génotype des vaches a bien changé. La production
laitiere dans ces études était de 16 + 8 kg de lait par jour (Castle et Thomas, 1975) et de
22,5 kg de lait par jour (Andersson, 1987) pour des consommations d’eau d’abreuvement
moyennes de 49 + 9 L/j et de 43,2 L/j respectivement. Actuellement, on peut se
questionner sur la validité de ces recommandations pour des vaches produisant

pratiquement le double en lait et consommant également le double en eau d’abreuvement.
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La forme des abreuvoirs
L’étude de Castle et Thomas (1975) décrite précédemment a démontré que le temps
d’abreuvement des vaches était supérieur avec un équipement en abreuvoirs bols
individuels qu’en abreuvoirs bacs. Plusieurs autres études menées par des chercheurs
brésiliens ont également porté sur la définition de la forme des abreuvoirs les plus
adaptés aux vaches. Machado et al. (2004) ont montré que les groupes de 3 a 14 vaches
au paturage préféraient un abreuvoir plus grand et plus profond quand ils avaient le choix
entre des abreuvoirs de profondeur (30 cm vs 60 cm) et de surface différentes (126 cm x
68 cm vs 139 cm x 95 cm). Les vaches ont passé plus de temps a boire, ont consommé plus
d’eau, et pris plus de gorgées dans l'abreuvoir le plus grand et le plus large. Ces
observations ont été affinées dans I’étude de Teixeira et al. (2006) qui ont confirmé que
les vaches buvaient plus d’eau, et plus longtemps, dans un abreuvoir ayant une surface
plus grande, comme l'ont également démontré Burkhardt et al. (2022) dans une récente
étude ou les vaches buvaient plus longtemps lorsqu’elle s’abreuvaient dans un abreuvoir
bac plutot que dans un abreuvoir individuel. Teixeira et al. (2006) ont enfin noté que la
profondeur de l'abreuvoir (30 cm ou 60 cm) n’affectait pas leur comportement
d’abreuvement mais la hauteur de ’abreuvoir, a 60 cm, maximisait le volume d’eau bue et

le nombre de gorgées par rapport a une hauteur de 30 cm.

Les mesures de comportement d’abreuvement dans I’étude de Machado et al. (2004) ont
été rapportés par des moyennes a I'échelle de groupes d'animaux sans rendre compte de
la variabilité individuelle. Il est pourtant probable que, selon leur position dans I'échelle
sociale, toutes les vaches ne soient pas affectées de la méme facon. Une autre limite a
I'extrapolation de ces résultats est que cette expérimentation s’est basée également sur
une seule journée d'observation, ou les groupes ont été affectés a un abreuvoir pendant

24 heures puis au second type d'abreuvoir les 24 heures suivantes (plan croisé).

Le débit et I'éloignement des abreuvoirs
Des études suédoises ont précisé l'effet des débits d’eau, et de la localisation des
abreuvoirs sur les volumes d’eau bue des vaches. L’étude d’Andersson et al. (1984) a
montré que des débits d’eau importants, de 'ordre de 12 L /min favorisaient sensiblement
le volume d’eau bue par les vaches alors que des débits faibles, entre 2 et 7 L/ min

entrainaient une augmentation du nombre de visites a l'abreuvoir et un temps
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d’abreuvement plus long. Ces études ont été menées sur des lots de 6 a 12 vaches équipées
d’abreuvoirs bol individuels sur des périodes de 'ordre de 4 a 5 semaines. Andersson
(1987) a montré que sur des lots de 16 vaches logées en stabulation libre, I'éloignement
des deux abreuvoirs (0,9 m vs 22 m) n’affectait pas les volumes d’eau bue par les vaches.
Par contre, augmenter la distance entre les deux abreuvoirs a permis de réduire I'attente
aux abreuvoirs dans les heures de forte affluence. Cette étude a aussi confirmé qu’un débit
d’eau élevé (12 contre 3 L/min) a permis de réduire le temps d’attente des vaches aux

abreuvoirs du fait de la prise d’eau plus rapide.

Ces expérimentations présentent cependant des limites. Les résultats acquis sur I'effet des
débits d'eau ont été acquis par paire de vaches, partageant un méme abreuvoir et non pas
au niveau individuel (Andersson et al., 1984). L’étude de Andersson et al. (1984) a
également été mise en ceuvre en systeme entravé, dans des conditions d'élevage éloignées
de celles visibles dans les fermes laitieres frangaises a ce jour. L’étude de Andersson
(1987) a quant a elle été menée dans des systémes fermés et isolés de stabulation libre
avec logettes cependant assez éloignés de la conception normale des fermes

commerciales.

Il existe des recommandations sur les équipements d’abreuvement en
fermes

Les recommandations pionniéres
Un premier rapport basé sur une enquéte dans 54 élevages en Angleterre, au Pays de
Galles et en Ecosse et des échanges avec le Danemark, les Pays-Bas et I'Irlande du Nord, a
été rédigé en 1965 par un comité présidé par le professeur Roger Brambell. Ce rapport,
nommeé le “Report of the Technical Committee to Inquire into the Welfare of Animals Kept
under Intensive Livestock Husbandry Systems,” est devenu avec le temps "The Brambell
Report" (e.g., « Le rapport Brambell »). Il prenait en compte plusieurs especes d’animaux
d’élevage et dénoncait les méthodes d’élevage intensives susceptibles d’affecter le bien-
étre des animaux d’élevage. La partie du rapport relative aux élevages bovins excluait les
taureaux reproducteurs et les vaches laitiéres. Il a été considéré en particulier que les
vaches laitiéres ne constituaient pas une problématique car elles n’avaient pas suscité une
grande inquiétude de la part du public et n'avaient été que tres peu mentionnées dans les

témoignages recensés. Par contre, I'absence d'un acces a de I'’eau d’abreuvement pour les
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veaux de boucherie nourris a base de substituts de lait a été critiqué et considéré comme

une privation.

Ce rapport a aussi été pionnier en énoncant les multiples libertés auxquelles les animaux
d’élevage devraient prétendre (e.g., la liberté "de se lever, de se coucher, de se retourner,
de faire leur toilette et d'étirer leurs membres"). Ces libertés sont devenues les "cinq
libertés de Brambell." Le Comité consultatif sur le bien-étre des animaux de ferme a été
créé en réponse a ce rapport et en 1979, est devenu le Farm Animal Welfare Council,
renommé Animal Welfare Committee (AWC) en 2019. Ce comité a repris et codifié les cinq
libertés. Il a publié un rapport en 2009 dont le but était d’examiner 1'efficacité de la
politique britannique en matiére de bien-étre des animaux d'élevage depuis 1965 et de
définir une stratégie permettant d'améliorer réguliérement le bien-étre des animaux au
cours des 20 prochaines années mais il ne fait pas mention a 'approvisionnement en eau

des vaches laitiéres.

Aux Etats-Unis, depuis 1974, le National Research Council (NRC), puis les National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (NASEM) en 2021 ont publié 8 éditions
de Recommandations nutritionnelles sur les animaux d’élevage. L’édition de 2001, axée
sur les élevages laitiers, a été la premiere, a notre connaissance, a intégrer de
recommandations relatives aux équipements d’abreuvement dans les fermes laitieres.
Les recommandations qui y figurent proviennent de I'étude de Castle et Thomas (1975).
Elles sont basées sur les observations de la concurrence entre les vaches et suggerent que
la longueur de I'abreuvoir mis a la disposition des vaches devrait étre de 160 cm, pour 30
vaches recevant une ration a forte teneur en matiere seche, soit un peu plus de 5 cm par
vache et qu'un abreuvoir bol doit étre disponible pour 10 vaches, chiffres repris pas le
NRC (2001). La derniere édition du NASEM (2021) mentionne les notions de soif définies
comme « un besoin long et irrépressible de boire » par Hogan et al. (2007), de restriction
d’eau et de déshydratation provenant de I'étude de Beede (2012) qui affirme qu’'une perte
de 15 a 20 % d’eau corporelle peut étre fatale pour les bovins (bos taurus). Les
recommandations sur le nombre et la longueur des abreuvoirs ne sont pas reprises dans

cette nouvelle édition.

En 2004, le projet européen Welfare Quality®, cofinancé par la Commission de 'Union
Européenne a été construit. [l rassemble de nombreux groupes d’experts en Europe pour,

entre autres, développer des systemes fiables et harmonisés d’évaluation du bien-étre des

44



animaux en ferme (Botreau, 2008). Il a été coordonné par trois organismes de recherche
: Wageningen University and Research Center aux Pays-Bas, I'Université de Cardiff au
Royaume-Uni et 'INRA devenu INRAE. Ce projet a abouti a un outil d’évaluation du bien-
étre animal congu pour étre utilisable dans les fermes. Les conditions d’abreuvement
constituent une des 12 familles de critéres intégrés dans le protocole d’évaluation. A ce
jour, c’est dans ce protocole qu’on trouve sans doute la synthese la plus aboutie pour
évaluer le dispositif d’abreuvement d’'une ferme laitiére. D’ailleurs, cette synthese a été
reprise dans d’autres recommandations, telles que celles de la « Royal Society for the
Prevention of Cruelty to Animals » (RSPCA, 2018) au Royaume-Uni, de la Commission
Internationale du Génie Rural, (International Commission of Agricultural and Biosystems
Engineering, CIGR, 2014) ou du Ministere de ’alimentation, de I'agriculture et de la péche
au Danemark (Ministry for Food, Agriculture and Fisheries, 2017).

L’évaluation de I'absence de soif prolongée par le protocole Welfare

Quality®

L’absence de soif est la premiere des 5 libertés fondamentales définis par le FAWC et
constituant le socle de la définition du bien-étre animal (ANSES, 2018). Ces 5 libertés sont
déclinées en 12 familles de criteres dans le protocole Welfare Quality®. La famille
« Absence de soif prolongée » est la deuxiéme de ces familles qui est agrégée avec

« I'absence de faim prolongée » (Tableau 3).

L’évaluation de I'absence prolongée de soif consiste a répondre a trois questions, a savoir
déterminer si le nombre d’abreuvoirs fonctionnels disponibles est suffisant, si les
abreuvoirs sont propres et si chaque animal a au moins acces a deux abreuvoirs. Ces trois
questions, construites en arbre de décision, aboutissent a des scores de satisfaction pour
cette famille de critére pouvant aller de 0 a 100, représentant respectivement la pire et la
meilleure situation envisageable dans une ferme. Le principe du calcul du score pour
I'absence prolongée de soif pour les bovins est donné dans la Figure 5. Le guide détaillé

et illustré pour noter chacun des criteres de cette famille est donné en Annexe 1.

La recommandation inscrite dans le Welfare Quality® (2009) considére comme suffisant
d'avoir au minimum un abreuvoir bol pour 10 vaches et/ou 6 cm d’abreuvoir bac par
vache. Un abreuvoir pour 15 vaches et/ou 4 cm de bac par vache est considéré comme
partiellement suffisant. Un abreuvoir partiellement fonctionnel ou ayant un débit d’eau

trop faible (c’est-a-dire < a 20 L/min pour un abreuvoir bac, ou 10 L/min pour un
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abreuvoir bol) entraine que le nombre d’animaux recommandé soit divisé par deux. Le
score affecté a I'absence de soif prolongée sera établi al’échelle du groupe de vaches d'une
stabulation donnée. La propreté des abreuvoirs est aussi évaluée selon trois classes= 0, =

Propre, 1 = En partie propre et 2 = Sale.

Score

> 100
Oui
Chaque animal a t-il accés a

. au moins deux abreuvoirs ?
Oui Non

les abreuvoirs
sont-ils propres 7
Oui Non

> 32
Le nombre d’abreuvoirs

fonctionnels disponibles
est-il suffisant ?

e 60

. , L Oui
Chaque animal a t-il accés a

au moins deux abreuvoirs ?

Partiellement
Oui

les abreuvoirs Non

sont-ils propres ?

— 40

Non

20
Non

Figure 5: Arbre de décision utilisé dans I'attribution d’un score pour le sous-critére « Absence de
soif prolongée » du protocole Welfare Quality® (adapté de Welfare Quality®, 2009)
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Tableau 3: Liste des critéres et sous-critéres et les mesures associées dans le protocole Welfare
Quality® pour les vaches laitieres (Botreau, 2008)

Critéres Sous-critéres Mesures
SC1 Absence . de . faim Etat d'engraissement (pourcentage d'animaux maigres)
prolongée v
. . - nombre d’auges
:‘:Lm:::“"o“ Absence de soif - Jongueur totale des suges
P sC2 - nombre de bols (avec ou sans réservoir d’eau)
prolongée - débit de I'ean
- propreté
et nombre d’animaux
Temps mis par les vaches pour se coucher
Pourcentage d'animaux entrant en collision avec une
partie du matériel de logement (ex. barres délimitant
les logettes) au moment on ils se couchent
503 Confort autour Pourcentage de vaches couchées partiellement en de-
du repos hors de la zone de couchage
Propreté :
Logement - de la mamelle
correct - du flanc et de la cuisse
e PAUEB BITHIEE oo
SO CoHoR TR L
T v = A
e Ont-elles accés 4 une zone d'exercice extérieure?
SC5 Pacilité de (nombre de jours par an et nombre d'heures par jour)
déplacement p .
Vont-elles 4 la pature? (nombre de jours par an et
nombre d'heures par jour)
Boiterie
Altérations du tégument :
SC6 Absence de - Nombre de blessures légéres (pertes de poils) par
blessures vache
- Nombre de blessures sérieuses (plaies ou gonflements)
par vache
R Problémes respiratoires (toux, éternuements, écoule-
Absence de ments nasal et oculaire, fréquence respiratoire élevée)
Bonne santé sSCt maladics Problémes digestifs (diarrhée)
Problémes reproductifs (inammite et perte vaginale)
MO'Miw 3 o - R e e i e BB BE AR SR SN S0 RA PN R ER S ARt
..................................................... Mutilations réalisées en dlevage
Absence de - écornage (% de vaches écornées, méthode utilisée, uti-
SCs douleur causée lisation de produits anesthésiques et analgésiques)
par les pratiques - queue coupée (% de vaches ayant la queue coupée,
d'élevage nombre de vertébres restantes, utilisation de produits
anesthésiques et analgésiques)
Expeasiion des Fréquences des comportements agonistiques (coup de
SCO . “comportenents téte entrainant ou non le déplacement de la vache cible,
. poursuite aprés un coup, coup entrainant le lever d'un
e animal couché, combat)
Expression des
f:;rnop;;?:mem 5C10 autres comporte- -
.............. MOMS e
sCn Bonns 'Fl““"" Distance de fuite au cornadis
............. Homme-Amimal s e
Absence de peur
SC12 {en général) .
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Comme mentionné précédemment, les criteres définissant des conditions d’abreuvement
satisfaisantes dans d’autres guides de recommandations sont assez proches de ceux
retenus par Welfare Quality®. La RSPCA (2018) retient une densité de 10 vaches par
abreuvoir et un espace d'abreuvement minimal de 450 a 700 mm par téte pour les bovins
de 350 a 700 kg. Le GIGR stipule que le nombre d’abreuvoirs doit étre équivalent a 15%
du nombre de vaches présentes (c'est-a-dire, approximativement 1 abreuvoir pour 7
vaches) et que les vaches doivent avoir acces a 5 cm d’abreuvoir bac en hiver et a 10 cm
en été. Enfin, le Ministere de I'alimentation, de I'agriculture et de la péche au Danemark a
renforcé un peu plus ces recommandations en préconisant un maximum de 6 vaches
(contre 10 vaches) par abreuvoir et une longueur minimale de 10 cm (contre 6 cm)
d’abreuvoir bac par vache (Ministry for Food, Agriculture and Fisheries, 2017).

La famille de critéres d’absence de soif prolongée a une influence

majeure sur la note globale d’'un élevage donnée par le protocole
Welfare Quality®

Le protocole Welfare Quality® est largement utilisé mais des problemes de pondération
des variables dans l'algorithme de base existent (de Graaf et al., 2017; de Vries et al,
2013). de Vries et al. (2013) ont mis en évidence que les scores de certaines familles de
critéres avaient beaucoup plus de poids que d'autres pour classer un élevage comme
« inacceptable », « acceptable », « amélioré » ou «excellent». Sur les 179 troupeaux
évalués dans I'étude, aucun élevage n’a été considéré comme excellent alors que 16 ont
été considérés comme inacceptables, 85 comme acceptables et 78 comme améliorés. Sur
plus de 60 criteres utilisés pour classer ces élevages, Vries et al. (2013) ont montré qu'en
améliorant un seul critére, 14 des 16 élevages passaient de la catégorie inacceptable a
acceptable. Deux critéres ont eu une influence majeure, le pourcentage de vaches maigres
présentes et le nombre d’abreuvoirs disponibles. Une majorité des élevages recensés

comme inacceptables (14/16) n’avait pas un nombre d’abreuvoirs fonctionnels suffisant.

Un constat malgré tout alarmant sur les dispositifs d’abreuvement
suite a I'évaluation de 131 fermes laitiéres francaises

En appliquantle protocole Welfare Quality® a 131 élevages laitiéres francaises, de Boyers
des Roches et al. (2012) ont mis en évidence que I'absence de soif prolongée était la
famille de critere pour lequel la variabilité du score entre les fermes était la plus grande

(Figure 6). Pour cette famille de critere, les scores des fermes se sont étalés de 3 a 100,
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indiquant que certains élevages semblaient disposer d’équipements d’abreuvement
completement inadaptés. Ces résultats laissent présager un fort risque de sous-
abreuvement dans ces élevages. On sait par ailleurs qu’a l'échelle individuelle, les
conséquences d’'un acces limité a I'’eau sont susceptibles d’altérer de maniere significative
le bien-étre, les performances zootechniques et la santé des animaux (Steiger-Burgos et

al,, 2001; Williams et al., 2017).

A fortiori, dans un contexte de changement climatique, avec des périodes de fortes
températures estivales de plus en plus fréquentes, cette forte variabilité des conditions
d’abreuvement pourrait s’avérer d’autant plus problématique. L’augmentation de la
fréquence des vagues de chaleur pourrait générer un stress thermique accru chez les
vaches. Les conséquences d'une inadéquation marginale du dispositif d’abreuvement a
’échelle du troupeau pourraient aussi s’avérer importantes pour certains animaux des

troupeaux.

1 20 40 60 80 100

: Score
Douleur ¢ oo I o0 o

Maladie e | o e

Confort de ' | _________ {
couchage

Comportement } {
social

Relation f—- —
homme-animal

Faim I

Etat émotionnel positif |--------eeo- }{

Blessures freesrarensees R

Soif - | |

Expression

des autres ° oo |- =P
comportements

Facilité de mouvement |

Figure 6: Application du protocole Welfare Quality sur 131 élevages laitiers francais (adapté de:
de Boyer des Roches, 2012)
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Une obligation de moyens mais non de résultats
Dans Welfare Quality® (2009) et les autres recommandations mentionnées, les criteres
retenus pour évaluer I'absence de soif prolongée des vaches se basent exclusivement sur
des critéres relatifs aux caractéristiques techniques du dispositif d’abreuvement, a savoir
les nombres d’abreuvoirs, les valeurs de débit d’eau, les centimetres d’abreuvoirs
disponibles par animal, etc. Aucun critere relatif a la réponse de I'animal comme des
indicateurs de déshydratation de comportement social proche des zones d’abreuvement,
d’interaction des animaux avec les abreuvoirs n’est pris en compte (difficulté pour
trouver un indicateur qui ne montre pas une déshydratation trop extréme; comme par
exemple la persistance du pli de peau). Le protocole répond a une obligation de moyens
en termes d’équipement d’abreuvement mais est limité dans la compréhension de la
perception de I'abreuvement par I'animal selon ses conditions d’élevage. En situation de
contrainte, par exemple, comme lors de compétition pour I'acces a I’eau, certaines vaches
du troupeau, selon leur position dans I’échelle hiérarchique, peuvent voir leur accés a
cette ressource limitée, comme cela a été démontré pour l'accés aux ressources
alimentaires (Val-Laillet et al., 2008). Dans ce contexte, il est particulierement pertinent
de caractériser également I'hétérogénéité des volumes d’eau bue par les vaches dans des
configurations variées de conduite de troupeau en relation avec le dispositif

d’abreuvement pour mieux rendre compte du bien-étre de I'animal.
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3- Les situations de compétition pour l'acces aux abreuvoirs et la
place hiérarchique des animaux doivent étre mieux considérées

A retenir:

Une hiérarchie sociale s’établie sur 'ensemble des interactions négatives identifiées

dans une stabulation entre les vaches d’'un méme groupe.

Une hiérarchie de dominance (a une ressource) se base sur la motivation individuelle
des vaches a accéder a une ressource présente dans la stabulation (auges, abreuvoirs,
couchettes, brosses etc.) et s’établie sur les interactions négatives enregistrées a cette

ressource.

Il est établi que les situations de compétition pour I’'aliment affectent le
comportement alimentaire des vaches, et particulierement celui des
plus subordonnées

Il a été montré que certaines vaches peuvent étre davantage agressées par d'autres vaches
en situation de compétition alimentaire. Par exemple, Olofsson (1999) a étudié I'effet de
la densité d'animaux aux auges, en comparant 1 vache/auge et 4 vaches/auge. En
situation de compétition, les vaches ont consommé un peu plus d'aliment mais n'ont pas
pour autant augmenté le nombre de visites aux auges. En revanche, elles ont réduit leur
temps de visite aux auges et augmenté leur vitesse d'ingestion. Le nombre d'interactions
négatives aux auges a augmenté de facon spectaculaire et les vaches les plus
subordonnées ont été celles qui ont recu le plus d'agressions pendant qu'elles
s'alimentaient. Le fait que les vaches les plus subordonnées recoivent le plus d’agressions
en situation de compétition accrue pour l'alimentation a été confirmé par d’autres études

(Huzzey et al., 2006; Val-Laillet et al., 2008; Proudfoot et al., 2009).

Val-Laillet et al. (2008) ont montré qu’au sein du troupeau, les animaux les plus
subordonnés peuvent avoir un acces plus limité aux ressources (stalles, aliments, eau)
que les animaux des autres catégories sociales. Les vaches primipares généralement plus
légeres que les vaches multipares occupent souvent une position inférieure dans la
hiérarchie de dominance du groupe (Collis et al., 1979; Grant et Albright, 2001). Quand
les vaches primipares sont en compétition avec des vaches plus agées, leur MSI et leur

production laitiere diminuent par rapport a des vaches primipares logées séparément des
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multipares (Phelps, 1992). Konggaard et Krohn (1978) ont montré que les vaches
primipares regroupées séparément avaient un temps d'alimentation supérieur de 20 a 30
minutes par jour a celui des vaches primipares regroupées avec des vaches plus agées et
un temps passé couché plus long car moins perturbées par les vaches plus agées. Katainen
et al. (2005) ont aussi souligné que les vaches plus légéres subissent plus d'agressions et
ont des visites plus souvent perturbées et interrompues pres du distributeur de

concentrés que les vaches plus lourdes.

Dans des situations de compétition alimentaire, certains animaux peuvent user de
stratégies pour maintenir leur accés aux ressources. Stricklin et Gonyou (1981), dans une
étude sur I'effet de la dominance sociale sur le comportement alimentaire de boeufs élevés
en stabulation libre, ont mis en évidence, lors de situations de plus forte compétition pour
I'accés aux auges, que les bceufs, éloignés dans I'échelle hiérarchique, pouvaient
« coopérer ». Cette « coopération » permettait a un duo de beceufs de s'alimenter en
tandem; pendant que l'un mangeait, l'autre attendait et ils changeaient souvent de
position, monopolisant une auge. Cette stratégie d'alimentation en tandem a aussi été
relevée dans une étude de Zobel et al. (2011) sur l'influence des interactions agonistiques
sur le comportement alimentaire de génisses de boucherie dans un contexte de
compétition alimentaire. Dans leur étude, deux génisses partageaient souvent l'acces a
une seule auge. Ces deux génisses alternaient leur prise alimentaire tout en bloquant les
tentatives des autres génisses d'accéder a la mangeoire. Val-Laillet et al. (2009) ont
rapporté qu'en condition de forte pression sociale (provoquée par une réduction
importante du nombre d'auges disponibles pour les vaches), les individus montraient des
associations préférentielles entre partenaires a I'auge. Ils ont aussi mis en évidence que

plus la compétition était forte, moins les primipares avaient de liens sociaux positifs.

A des niveaux de compétition élevés, les vaches modifient leur comportement alimentaire
pour consommer des aliments sur une période plus courte et consacrer une grande partie
de leur temps de repas a l'attente de I'acces a I'alimentation, ce qui entraine une réduction
du temps de couchage quotidien (Collings et al.,, 2011; Crossley et al., 2017). Tous ces
résultats sur I'impact de la dominance sociale et des contextes de compétition alimentaire
suggerent que certains animaux des troupeaux ont plus de difficulté a s'adapter que

d'autres et que cette difficulté peut étre considérée comme une atteinte a leur bien-étre.

I a déja été montré qu'une forte concurrence peut étre a l'origine d’indicateurs
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physiologiques de stress (Friend et al., 1977) et une modification des comportements
alimentaires (Huzzey et al, 2012), en particulier une réduction du temps passé a
s’alimenter et une augmentation du temps passé debout pres des mangeoires (Collings et
al, 2011, Crossley et al, 2017). Les pratiques d'élevage qui amenent les vaches a
consommer plus rapidement des repas moins nombreux et plus copieux peuvent étre
associées a une incidence accrue de l'acidose subaigué du rumen et de la fourbure
(Shaver, 2002). Par ailleurs, la combinaison de plusieurs de ces pratiques d'élevage (un
espace d'alimentation limité associé a un temps d'acces a 1'alimentation limité) est pire

que l'une ou I'autre de ces situations prises isolément (Shaver, 2002).

Peu d’études ont objectivé les conséquences comportementales des
situations de compétition pour I'’eau dans des groupes de bovins

Certaines études concluent que, a la différence de ce qui est observé pour le
comportement alimentaire, le positionnement des vaches dans la hiérarchie de
dominance n’affecte que peu leur capacité a s’abreuver (Andersson, 1987, Coimbra et al.
2012). Une raison pourrait étre que la durée journaliere d’abreuvement est nettement
plus courte que celle d’ingestion et donc que les possibilités d’adaptation des vaches les
plus subordonnées au moment des pics de compétition a I'abreuvoir sont sans doute plus
grandes. Coimbra et al. (2012) notent tout de méme que les vaches les plus dominantes
sont capables de monopoliser certains abreuvoirs . Dans une autre étude récente
(McDonald et al., 2020), il a été observé que, lorsque la compétition pour 'abreuvement
augmentait pendant les périodes de la journée avec de fortes températures, les vaches se
sont engagées dans plus d'interactions négatives pour accéder a I'eau et que celles ayant
eu un faible succes compétitif ont reporté leur comportement d'abreuvement. Les
résultats de ces études laissent penser que si le positionnement des vaches dans la
hiérarchie de dominance n’affecte que peu leur capacité a s’abreuver, cela est possible du
fait d’efforts d’adaptation des animaux les plus subordonnés visibles dans leur

comportement d’abreuvement.

Dans certaines situations de fortes compétition, il est méme possible que certains
animaux ne parviennent pas a s’adapter. Little et al. (1980) ont rapporté qu’au bout de 3
jours d'expérimentation avec une restriction hydrique de I'ordre de 50% du niveau ad

libitum, 2 des 78 vaches ont di{i étre retirées de l'expérimentation en raison d'une
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déshydratation sévere. Little et al. (1980) ont aussi mis en évidence que, certains animaux,
notamment les plus jeunes, n'ont pas pris part aux interactions négatives aux abreuvoirs

et n'ont aussi pas été vus s'abreuver pendant les périodes d'observation.

4- La caractérisation de la dominance sociale entre les animaux est
compliquée et les méthodes sont nombreuses

Nous avons vu que la mesure de la hiérarchie de dominance est centrale pour mieux
comprendre la variabilité individuelle du comportement d’abreuvement au sein du
troupeau. Ceci est une piste d’'amélioration des méthodes d’évaluation des conditions
d’abreuvement en ferme et la capacité des dispositifs a couvrir les besoins des vaches.
Nous allons voir dans cette partie que les méthodologies pour y parvenir sont multiples
tant au niveau des comportements considérés, de la zone ou se déroulent ces

comportements ainsi que de leur méthode de détection.

Identification des interactions agonistiques entre les vaches et la
détermination de la hiérarchie de dominance

Pour caractériser une hiérarchie de dominance au sein d'un groupe, il faut nécessairement
identifier des interactions entre les vaches. Dans la plupart des études publiées a ce jour,
la hiérarchie est établie sur la base des interactions négatives, ou agonistiques, par
observation directe ou analyse vidéo. Dickson et al. (1967) sont les premiers a avoir
proposé une description précise de ces interactions (Figure 7) a travers cinq types : les
coups de corps, les coups de téte, les combats téte contre téte, les évitements volontaires
et les menaces suivies d’évitement. Ces types d’interaction sont décrits précisément dans
I’éthogramme donné en Tableau 4. Les hiérarchies sociales et de dominance résultent
d'interactions agonistiques entre des binomes de vaches au sein du groupe; on parle
d’interactions dyadiques (Drews, 1993). Ces interactions dyadiques ne conduisent pas
obligatoirement a une linéarité de la hiérarchie sociale. Par exemple, une vache A
gagnante contre une vache B, et une vache B gagnante contre une vache C ne signifie pas
que la vache A a obligatoirement un rang hiérarchique supérieur a celui de la vache C.
C’est pourquoi certains auteurs ont travaillé sur la probabilité de linéarité des hiérarchies
sociales en prenant en compte le fait que certains animaux d’'un groupe n’aient jamais
interagi avec les autres individus de leur groupe (de Vries et al., 2006; de Vries, 1995).

Dans tous les cas, les interactions agonistiques enregistrées conduiront a la définition
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volontaire

Coup de téte

Menace/Evitement

Figure 7: Les différentes interactions agonistiques (adapté de Dickson et al.,, 1967)
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d’'une vache gagnante (dominante) et d’'une perdante (subordonnée). Dans beaucoup
d’études, les interactions agonistiques observées ont surtout été des interactions
physiques entre les individus. Cependant, les autres interactions ont été jugées
importantes par certains auteurs. Kondo et Hurnik (1990) ont mis en évidence que les
interactions agonistiques physiques étaient majoritaires lors des premiers jours qui
suivent une mise en lot puis qu’elles laissent la place aux interactions agonistiques sans
contact physique, laissant présager la stabilité de la hiérarchie a ce moment-la. Beilharz
et Zeeb (1982) ont montré, par la recherche de preuves de respect ou de soumission, que
certaines vaches ont des comportements inhibiteurs sur d’autres. Enfin, il convient de
mentionner que les hiérarchies sociales et de dominance se mesurent par
I'enregistrement des interactions agonistiques et non sur les interactions positives entre
les animaux qui peuvent pourtant aussi influencer l'acces aux ressources. Bien que ces
interactions ne rentrent pas en compte dans I'élaboration de ces hiérarchies, elles
apportent tout de méme des informations sur le réseau social établi au sein du groupe
(Foris et al.,, 2019b). Certaines études ont ainsi quantifié les interactions positives,
appelées aussi comportements affiliatifs comme I'allogamie (1échage, grattage mutuel) et

les associations spatiales préférentielles (Val-Laillet et al., 2009; de Sousa et al., 2021).
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Tableau 4: Ethogramme des interactions agonistiques décrites par Dickson et al. (1967)

Numéro Type d’interaction Définition de I'interaction

1 Coup de corps » Lorsqu'une vache déplace physiquement une autre vache
a l'aide d'une partie du corps autre que la téte

2 Evitement volontaire > Lorsqu'une vache a été observée en train d'éviter
délibérément une autre vache

3 Combat » Combat frontal entre deux vaches, sans que le vainqueur
soit clairement défini

4 Menace/Evitement » Balancement menacant de la téte en direction d’une autre

vache, suivi d'une soumission ou d'un évitement de la part
de cette derniere

5 Coup de téte » Lorsqu'une vache utilise sa téte pour attaquer ou déplacer
physiquement une autre vache

Perdante

112 271 306 320 401 407 504 511 520 613 616 618 619 621 719 801 803 Total

112 / 14 21 1011 9 13 24 15 7 27 22 17 22 4 11 6 233
Gagnante .0 1 ", 5 24 2 0 25 0 219 19 2 0 35 26 25 14 194
306 0 32 / 17 0 1 40 25 36 0 22 42 27 38 25 23 14 342
320 0 1 0 / 0 14 37 7 5 0 22 2 14 3 25 25 12 167
401 2 17 15 18 / 12 14 19 0 0 10 14 13 18 3 8 6 169
407 1 17 45 2 2 7 27 2 1 1 25 1 22 22 0 23 8§ 199
04 1 3 1 3 3 1/ 0 418 44 6 35 S0 25 39 16 249
511 2 12 0 6 0 5 33 / 3 2 14 2 10 22 5 15 10 165
520 5 15 0 11 10 14 28 19 / 0 12 4 14 28 15 17 6 198
613 2 0 39 2034 31 3 26 21 / 21 37 16 29 25 19 1 333
66 0 1 0 5 0 0 1 1 0 1 / 52 12 1 1 18 12 105
618 0 44 O 31 4 42 80 1 50 2 1 / 8§ 5 19 21 14 322
619 0 30 0 1 0 0 3 0 1 0 2 15 / 30 19 (1 9 12i
62100 1 0 2 0 0 0 2 3 0 76 8 4 / 52 55 21 324
729 1 0 0 00 9 0 I 01 7 0 0 2 / 11 0 32
801 O 1 0 0 1 0 4] 1 0 0 1 0 1 1 2 / 4] 8
3 I 0 0 00 0 O 1 08 0 0 1 1 1 10 / 23
Totalpar colonnes 16 188 121 183 67 138 304 129 141 59 303 307 194 307 247 331 149 3184

Figure 8: Matrice de dominance adaptée de I'étude de Wierenga et al. (1990) basée sur I'index
Lamprecht. Horizontalement : le nombre de fois qu'une vache a déplacé une autre vache
(gagnante). Verticalement : le nombre de fois qu'une vache a été déplacée par une autre vache
(perdante).
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Suite a l'enregistrement des interactions agonistiques, plusieurs méthodes ont été
élaborées pour tenter de calculer la dominance sociale entre les vaches. La comparaison
de ces méthodes a donné lieu a de nombreuses revues (de Vries 1998, Krahn et al., 2022;
Sanchez-Toéjar et al., 2018). Une méthode qui a été largement utilisée (Galindo and Broom,
2000; Huzzey et al., 2006) était basée sur le ratio entre le nombre de fois ol une vache a
gagné des interactions agonistiques (c’est-a-dire qu’elle a réussi a déplacer une autre
vache apres avoir initié une interaction agonistique) contre n'importe quelle autre vache
sur le nombre de fois ou cette vache a été impliquée dans une interaction agonistique
(méthode sur les chevaux par Tilson et al., 1988). Dans ce calcul, la vache perdante des
interactions (c’est-a-dire qui a recu une interaction agonistique et s’est faite déplacer)
n'est pas prise en compte alors que l'identité des deux individus engagés dans les
interactions est importante pour déterminer les probabilités de réussite ou de défaite des
individus lors d’interactions (Drews et al., 1993). Certains auteurs considerent ce calcul

comme celui d'un score de succes agonistique (Krahn et al., 2022).

D’autres méthodes reposent sur le calcul d’'un index basé sur la construction de matrices
« acteur-réacteur » (Figure 8) comme l'index de Kondo et Hurnik (1990); celui de
Lamprecht (1986) et celui de Mendl (Mendl et al., 1992). Contrairement au paragraphe
précédent, ces méthodes prennent en compte l'identité des deux vaches impliquées dans
les interactions. Cependant, elles déterminent la hiérarchie de dominance sur la base des
succes des individus qui sont engagés dans des interactions agonistiques dyadiques. Dans
ce sens, la finalité de chaque interaction se traduit alors par une information binaire
(individus dominé ou non) et risque de surestimer l'importance des interactions
individuelles (Sanchez-Tdjar et al., 2018). Enfin, ces index ne permettent pas de calculer
des hiérarchies sociales sur des groupes d’animaux dont la composition varie dans le

temps (Krahn et al., 2022).

58



o\
W

\ Résultats interactions dyadiques observées /

|

Séquence temporelle
(t) des interactions

v

Matrice des interactions

t gagnant perdant

1 A C

2 C D

3 A D

4 B C

5 A C

6 B C
50 B E

Elo-rating —p

A B CDE
A - 1 24 2 Q| eenen > ADAGIO
B O - 9 1 1
C 00 -120
D 0 0 0 - 0 IIIIIIIIII ’ I&Sl asss
'E 0 000 -
v
Score de David
v
Rating
A 1.00
B 0.79 >
c 040 Classement par valeur
D 0.00 de sczre
E 049

Figure 9: Diagramme adapté de Sanchez-T6jar et al. (2018) mettant en évidence les différentes
étapes nécessaires pour déduire les hiérarchies de dominance. Premiérement, les résultats des
interactions agonistiques dyadiques entre les individus sont enregistrés sous la forme d'une
matrice ou d'une séquence temporelle d’'individus gagnants et de perdants. Ensuite, I'étude
détaille les méthodes Elo-rating et de score de David qui sont deux méthodes différentes pour
déduire les rangs ou scores individuels (score ordinal) qui peuvent ensuite étre utilisés pour
classer les individus et déduire la hiérarchie de dominance du groupe. Les données présentées
sont basées sur 50 interactions simulées entre cinq individus.
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Les calculs des scores de David normalisé (David, 1987; de Vries et al., 2006) et le Elo-
Rating (Elo, 1978; Neumann et al.,, 2011) sont deux méthodes qui ont été reconnues pour
représenter de maniere fiable la dominance au sein d’'un groupe d’'individus et limiter les
risques cités précédemment (Figure 9). Le score de David normalisé considere la
probabilité que l'interaction se soit produite par hasard (fonction du nombre
d'interactions entre les deux animaux) et il est normalisé en fonction du nombre
d'animaux dans le groupe. Cette méthode conserve plus d'informations sur l'expérience
individuelle que les méthodes décrites par Galindo et Broom (2000). Le score de David
normalisé devient de plus en plus robuste a mesure que le nombre d'interactions
augmente (un minimum d’interactions de 10 fois le nombre d’individus du groupe est
attendu; Sanchez-Téjar et al., 2018), créant une mesure de la dominance robuste a la
variation temporelle (de Vries et al., 2006; Sanchez-To6jar et al., 2018). Le score de David
normalisé est recommandé lorsqu'on cherche a calculer une valeur stable et robuste de la
dominance pour chaque individu dans des situations ou les conditions d'élevage sont

stables dans le temps.
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De nouveaux outils connectés capables d’identifier automatiquement des
interactions négatives entre les vaches

La détection des interactions agonistiques par des observations directes ou des
enregistrements vidéo accélérés chez les bovins mentionnée précédemment (Friend et
al., 1977; Huzzey et al.,, 2005; Vasilatos et Wangsness, 1980) est trés chronophage et ne
permet souvent d’observer qu’'une plage horaire restreinte, de I'ordre de quelques heures
par jour, pour limiter le temps d’analyse sans intégrer une surveillance la nuit. Ces
dernieres décennies, de nombreux capteurs et systemes automatisés ont été congus pour
faciliter le suivi continu des animaux a I'échelle individuelle. Des chercheurs ont aussi
cherché a les utiliser pour caractériser les interactions agonistiques (Huzzey et al.,, 2014;
McDonald et al,, 2019) et méme déterminer les hiérarchies sociales au sein des troupeaux

(Foris et al.,, 2019a).

Parmi ces outils, outre leurs capacités de suivi individuel de l'alimentation et de
I'abreuvement des animaux, des auges et abreuvoirs connectés ont aussi été utilisés pour
détecter automatiquement certaines interactions agonistiques. Le systeme d’auge
peseuse, convertible en abreuvoir, Insentec© (B.V., Marknesse, the Netherlands : Figure
10), a été validé par Chapinal et al. (2007) et est largement utilisé depuis dans les centres
de recherche pour le suivi individuel des comportements alimentaires et d’abreuvement
des vaches élevées en groupe. Le systéme est équipé d'une porte automatique qui s’ouvre
grace a une antenne RFID qui reconnait la boucle auriculaire d’'identification de la vache
qui s’approche de 'auge ou de I'abreuvoir. Pour chaque visite au bac, qu’il soit une auge
ou un abreuvoir, le systéme enregistre le numéro de la vache, le numéro du bac, les heures
de début et de fin de la visite définies comme les heures d’ouverture et de fermeture de la
porte automatique. Le systéeme est aussi équipé d’'un peson automatique, qui, a chaque
début et fin de la visite, pese la quantité d’aliment ou d’eau présente dans le bac. Pour
valider le systéeme Insentec©, Chapinal et al. (2007) ont étudié ces systemes
d’alimentation et d’abreuvement dans une stabulation équipée de 24 auges et 4
abreuvoirs pour 42 vaches par observation directe et par enregistrement vidéo. Ils ont
montré la forte sensibilité et spécificité du systeme pour identifier les vaches ainsi que la
forte corrélation des comportements d’abreuvement et d’alimentation entre les deux
modes de suivi. Ce type de dispositif est déployé par d’autres marques comme Biocontrol
© pour les auges ou La Buvette© pour les abreuvoirs. Les abreuvoirs connectés de la

marque La Buvette© (Charleville-Mézieres, France : Figure 10) ont aussi été validés pour
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le suivi de 'abreuvement continu de vaches en stabulation libre (Boudon et al,, 2019). A
la différence de ceux d’Insentec®©, les abreuvoirs La Buvette© sont des abreuvoirs avec
un niveau d’eau constant dans le bol, équipés d'un débitmetre électronique. Ces
abreuvoirs ne nécessitent pas de portillons automatiques et I'acces individuel des vaches
aux abreuvoirs est assuré grace a deux bat-flancs qui limitent la largeur d’acces aux

abreuvoirs au passage des épaules d’une vache.

07%m

100 m

Figure 11: Schéma d’un remplacement. La vache réacteur B s’abreuve lorsqu’une vache acteur A
la déplace en initiant un contact physique agressif. Alors la vache B se retire de I'abreuvoir ou de
I'auge et la vache A prend sa place.
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L’utilisation de ces outils pour automatiser la détection d’interactions agonistiques a
nécessité de réévaluer les types d’interactions a considérer. Dans de nombreuses études,
antérieures a l'émergence de ces outils ou ne les utilisant pas, les interactions
agonistiques enregistrées étaient basées sur l'identification visuelle des déplacements. Un
déplacement se définit comme I'évenement qui découle du fait qu'une vache (acteur)
engage un contact agressif envers une vache (réacteur) qui conduit a son déplacement
(DeVries et al., 2004; Huzzey et al., 2006; Val-Laillet et al., 2008). Ceci correspond a
I’ensemble des interactions agonistiques que nous avons décrites dans la partie 4-a. Plus
récemment, d’autres études ont considéré un autre type d’interaction, basé sur la finalité
de ces déplacements: le remplacement. Ce remplacement peut étre défini comme
I’évenement qui découle du fait qu’'une vache acteur d’'un déplacement engendre le départ
de I'auge de la vache réacteur et prend sa place a la méme auge apres son déplacement
(Figure 11). Un remplacement identifié visuellement était qualifié de « réussi » quand la
vache acteur prenait la place de la vache réacteur a I'auge et « échoué » quand ce n’était
pas le cas. Dans des approches de détection automatisée par auges et abreuvoirs
connectés, la détection automatique des remplacements se base sur les données

enregistrées des visites aux auges et aux abreuvoirs.

Huzzey et al. (2014) ont été les premiers a décrire une méthode automatisée de détection
des remplacements a partir de données issus du systéme d’auges connectées Insentec©.
Ces auteurs ont identifié que, dans leurs conditions, la durée optimale de I'intervalle entre
deux visites a une auge par deux vaches différentes permettant d’identifier un
remplacement était de 26 secondes. Ce seuil d'intervalle correspondait au meilleur
compromis entre sensibilité/spécificité calculé par rapport a une méthode de référence
de détection des remplacements par vidéo. L’étude a aussi montré une tres forte
corrélation entre les remplacements ainsi détectés et ceux détectés par vidéo et a conclu
que le comportement compétitif au niveau des auges peut étre automatiquement

quantifié a 1'aide de données provenant d'un systéme d’auge connectée.

Par la suite, I'étude de Crossley et al. (2017) a été, a notre connaissance, la premiere a
établir un index de succes de remplacement, basé sur les remplacements a l'auge
automatiquement détectés. Dans cette étude, I'index de succes agonistique a été calculé
selon I'’équation décrite par Galindo et Broom (2000) pour chaque vache puis elles ont été

classées comme ayant un succeés compétitif faible, moyen ou élevé, selon la méthode
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décrite par Huzzey et al. (2012). Il a été observé que les vaches classées avec un succes
compétitif élevé, c’est-a-dire qui réussissaient le mieux a accéder aux auges, passaient
plus de temps a s’alimenter, ce qui correspondait a l'idée que ces vaches étaient

probablement plus dominantes (Grant et Albright, 2001; Val-Laillet et al., 2008).

Enfin, la caractérisation automatisée des remplacements par des auges ou abreuvoirs
connectés a permis de qualifier le niveau de concurrence entre les vaches d'un méme
groupe dans plusieurs études testant I'effet de problémes de santé ou de contraintes
environnementales. Lomb et al. (2020) ont montré que la fievre n’a pas eu d’effet sur le
nombre de remplacements a I'auge par des vaches laitiéres. McDonalds et al. (2020) ont
montré que le nombre de remplacements aux abreuvoirs augmentait quand la
température ambiante augmentait. Cette derniére étude a par ailleurs illustré la nécessité
de définir un nouveau seuil d’intervalle de remplacement propre aux abreuvoirs

connectés.

Les auges et abreuvoirs connectés permettent de caractériser
automatiquement la hiérarchie de dominance entre les vaches a
partir des remplacements

Dans la continuité des études décrites précédemment, c’est I'étude de Foris et al (2019a)
qui a permis de démontrer que les remplacements aux auges et aux abreuvoirs pouvaient
étre utilisés pour caractériser automatiquement la hiérarchie de dominance au sein de
groupes de vaches (Foris et al., 2019a). Sur 4 groupes de vaches, des forts coefficients de
corrélation de Spearman ont été observés entre les rangs des hiérarchies issues des
remplacements automatiquement détectés par les auges et les abreuvoirs connectés et
ceux issus des observations vidéo de déplacements par coups ou par poussée et de
remplacements aux auges, aux abreuvoirs mais aussi dans les allées ou dans les logettes
(0,81 a 0,96 selon les groupes). Le nombre de remplacements enregistrés au niveau des
abreuvoirs représentait une tres faible proportion (environ 6%) de toutes les interactions
utilisées pour établir les hiérarchies sociales. Une autre remarque relative a cette étude
qui a été la premiere a utiliser un algorithme capable de détecter automatiquement les
remplacements issus des données combinées des auges et des abreuvoirs est qu'’il a aussi
été nécessaire de calculer des seuils spécifiques de détection des remplacements aux
auges et aux abreuvoirs selon les groupes, ces derniers ayant variés entre le groupe entre

22 et 27 s.
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Une étude trés récente a mis en évidence l'importance de la hiérarchie de dominance
établie aux abreuvoirs. Foris et al. (2023) ont constaté que des hiérarchies différentes
s'établissent entre les auges et les abreuvoirs. En comparant les hiérarchies sociales
établies al'auge et al'abreuvoir (n = 87 vaches) et en comparant les hiérarchies aux auges
en périodes "chaudes” ou "normales", ainsi que les hiérarchies aux abreuvoirs "chaudes"
et "normales” (n = 48 vaches), il a été constaté que la hiérarchie établie aux abreuvoirs est
plus variable que celle établie aux auges. Les probabilités qu'une vache gagne son accés a
I'auge et a l'abreuvoir étaient modérément corrélées et pour les deux hiérarchies,
'estimation de la probabilité de succes était relativement incertaine, particulierement
pour les vaches positionnées au milieu de la hiérarchie. En revanche, les vaches les plus
dominantes et les plus subordonnées dans les hiérarchies a l'auge et a 1'abreuvoir ont été

les mémes et les probabilités de succes ont été mieux estimées.
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5- Conclusion de I'état de I'art

Dans cet état de 'art, nous avons mis en lumiere les roles physiologiques de I'’eau. Nous
avons donné quelques chiffres sur les consommations moyennes journalieres et les
comportements « normaux » d’abreuvement des vaches en conditions d’acces ad libitum
a 'eau. Nous nous sommes vite rendu compte que de nombreux facteurs extérieurs
interviennent et qu'il est trés difficile de juger de la pleine satisfaction du besoin en eau
des vaches dans les fermes commerciales. Nous avons vu que des référentiels existent
pour évaluer la satisfaction du besoin en eau des vaches dans les fermes laitieres ou plutét
I'absence de soif prolongée telle que définie dans le référentiel le plus utilisé, celui de
Welfare Quality®. Cependant, il semble que ces référentiels soient basés sur des résultats
d’études réalisées dans des conditions assez éloignées de la réalité des élevages
commerciaux actuels, qui ont des objectifs de performances zootechniques plus poussés
qu’il y a 30 a 50 ans. Il est aussi établi que les conditions d’élevage génerent une grande
variabilité de comportements d’abreuvement et qu’'une part importante de cette
variabilité est due a l'individu lui-méme, en relation avec sa position dans l'échelle
hiérarchique du troupeau. Ce fait est a mettre en relation avec la nouvelle définition du
bien-étre animal rédigée par 'ANSES (2018) qui souligne I'importance de prendre en
compte I'individu et sa perception de son environnement pour évaluer plus précisément

son bien-étre.

Les recommandations actuelles relatives a 'abreuvement des troupeaux sont basées sur
des études dont les résultats sont, pour la majorité, agrégés a I'échelle du groupe
d’animaux sans prendre en compte la variabilité individuelle. On sait pourtant que la place
des individus dans I’échelle sociale hiérarchique a une forte influence sur le
comportement alimentaire. Quelques études ont montré que les compétitions pour les
ressources, majoritairement la compétition alimentaire accentuent les différences de
comportements entre les animaux, et que le comportement des individus les plus

subordonnés est le plus affecté par ces contextes de compétition.

De ce constat, il parait incontournable de chercher a réévaluer ces criteres d’absence de
soif prolongée dans des conditions d’élevage laitiers variées, d’autant que des enquétes
ont démontré que les conditions d’abreuvement sont potentiellement tres hétérogenes
dans les fermes et parfois critiques. Il serait intéressant de déterminer si de nouveaux

criteres d’évaluation de 'absence de soif doivent étre définis afin de mieux tenir compte
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de la hiérarchie de dominance, de ’hétérogénéité des réponses des animaux au sein des

troupeaux et des contextes de compétition susceptibles d’étre présents en ferme.
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Problématique générale et objectif de la

these
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L’objectif de cette these est dont d'identifier de nouveaux indicateurs d’évaluation des
conditions d’abreuvement dans les fermes en tenant compte de la hiérarchie de

dominance
Nous tenterons de répondre a cet objectif au travers de 3 sous-questions :

» Comment caractériser la hiérarchie de dominance de fagon rapide avec des

abreuvoirs connectés ?

Nous avons mis en évidence dans I'état de I'art que la détection des comportements
agonistiques dans les groupes peut se faire par observation directe, par analyse vidéo, ou
encore grace a des auges et abreuvoirs connectés de la marque Insentec©. Nous avons
également mis en évidence I'importance de la zone d’enregistrement des interactions
ainsi que leur nombre pour tenter d’établir des hiérarchies sociales robustes. Enfin, il est
ressorti que les méthodes de détermination des hiérarchies sociales sont nombreuses et
que certaines ont des limites. Le but de cette partie va donc étre d’étudier les
comportements agonistiques et la hiérarchie de dominance qui s’installent au sein d’'un
troupeau de la ferme expérimentale de 'UMR PEGASE équipée d'un autre type

d’abreuvoir connecté.

Si on part de I'hypothese que l'acces aux abreuvoirs peut étre trés compétitif dans
certaines conditions et a certains moments de la journée et que l'installation d’abreuvoirs
connectés sur une ferme expérimentale reste plus simple que celle d’auges connectées, il
nous semble pertinent d’'imaginer que les données issues seulement des abreuvoirs
connectés pourraient étre utilisées pour déterminer de maniere fiable la hiérarchie de

dominance des vaches.

» Comment varie le comportement d’abreuvement et les quantités d’eau bue face

a des contraintes et selon la hiérarchie de dominance ?

Nous avons mis en avant précédemment que les conditions d’élevage et les situations de
compétitions entrainent de la variabilité dans le comportement d’abreuvement des
animaux et qu'elles peuvent générer des différences entre les animaux de catégories
sociales différentes. Le but de cette partie va donc étre de regarder comment ’effet de
situations de contraintes d’acces aux auges et/ou aux abreuvoirs influencent le

comportement d’abreuvement et la hiérarchie de dominance des vaches au travers
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d’études menées a la ferme expérimentale de 'UMR PEGASE et a la ferme expérimentale

rattachée a I'Université de Colombie Britannique (UBC).

> Peut-on définir de nouveaux indicateurs pour évaluer les conditions

d’abreuvement dans les fermes ?

Des recommandations pour mesurer 'absence de soif prolongée existent mais elles se
basent sur des obligations de moyens et non de résultats. Les recommandations portent
sur des critéres propres aux abreuvoirs (débit, nombre, qualité de I'eau) mais ne
fournissent pas d’indications quant a de nombreux autres facteurs comme les situations
de compétition ou encore la position sociale des vaches au sein de leur groupe. Il est donc
nécessaire d’identifier au sein de criteres connus de nouveaux indicateurs et notamment
des indicateurs physiologiques (volume d’eau bue, indicateurs dans le sang et le lait) et
comportementaux (vitesse, fréquence et durée de visites aux abreuvoirs, épisode de

buvée (méthode de calcule en Annexe 9) etc.).
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Stratégie de recherche suivie pendant la
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Pour répondre a ces 3 sous-questions, il a été décidé de se baser sur des données issues
d’expérimentations menées (avant et pendant cette thése) a la ferme expérimentale de
I'UMR PEGASE (INRAE, France) qui possede des abreuvoirs connectés de la marque La
Buvette©, et d’'une expérimentation menée (avant cette thése) a la ferme expérimentale
de I'Université de Colombie Britannique (UBC, Agassiz) qui possede des abreuvoirs
connectés de la marque Insentec©. C’était un prérequis pour avoir accés a des données
individuelles décrivant de fagon aussi complete que possible le comportement

d’abreuvement de tous les individus d'un groupe.

Pour répondre a ma premiere sous question, j'ai eu I'opportunité d’accéder a des données
déja acquises en 2019 lors d’'une expérimentation a la ferme expérimentale de 'UMR
PEGASE, dans des conditions de thermoneutralité et avec un acces ad libitum a 'eau et
I'alimentation. Cette premiere partie de la these a été menée en collaboration avec une
équipe de chercheurs du Welfare Program de I'Université de Colombie Britannique. J'ai
pendant cette partie, travaillé en étroite collaboration avec B. Foris qui a mis en place
'algorithme de détection automatique d’un type d’interaction agonistique aux auges et
aux abreuvoirs Insentec© et réussi, a partir de cela, a identifier la dominance sociale qui
s’installait au sein des groupes de vaches. Comme je disposais d’abreuvoirs connectés
différents de ceux sur lesquels a été réalisée I'étude de Foris et al. (2019a), il nous a semblé
treés intéressant de regarder la reproductibilité des résultats trouvés par B. Foris et de
savoir si nos abreuvoirs sont capables eux-aussi de déterminer une hiérarchie fiable,
basée uniquement sur des interactions agonistiques qui se sont déroulées aux abreuvoirs.
Nous ne disposons pas d’auges connectées comme c’est le cas a la ferme de 'UBC, la
hiérarchie que nous tentons alors d’établir se fait uniquement sur nos abreuvoirs La
Buvette®©. Une différence avec les abreuvoirs Insentec© est aussi que les abreuvoirs La
Buvette© n’ont pas de porte automatique a l'entrée, ce qui permet d’avoir un systeme
d’abreuvement proche de ceux présents en fermes commerciales. Il est apparu
intéressant a la suite de cela d’étudier le comportement d’abreuvement et de mesurer les
quantités d’eau bue des vaches présentes pendant I'expérimentation. Ces vaches n’ont en
effet pas eu de traitement particulier; elles ont eu des conditions normales d’élevage
propres a la ferme expérimentale de 'UMR PEGASE, mais aussi tres proches d'élevages
laitiers commerciaux. Etudier ces vaches selon ces conditions « normales » d’élevage a

permis d’avoir une premiere vision des variations des comportements d’abreuvement
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selon la place des animaux dans I'échelle sociale hiérarchique. Cela a aussi permis de

choisir les points importants a étudier dans la suite de la these.

Pour répondre a la deuxieme sous-question, je me suis basée sur des résultats
d’expérimentation ayant appliqué des contraintes et mesuré conjointement les
comportements d’abreuvement et les hiérarchies sociales au sein des groupes de vaches.
Trois études ont été menées. Une premiere étude a été menée sur des données recueillies
pendant la these a la ferme de 'UMR PEGASE en 2023 et ou nous avons comparé deux
modalités de densité d’animaux aux abreuvoirs et leur effet sur les comportements
sociaux et d’abreuvement. Une seconde étude a été conduite sur les données provenant
d’une précédente étude a la ferme de 'UBC en 2009. L’étude initiale portait sur I'effet de
restrictions temporelles d’aliment et d’augmentation de la densité d’animaux dans la
stabulation sur les comportements alimentaires des groupes de vaches. Sachant que déja
a ce moment-la, la ferme de I'UBC utilisait des auges et des abreuvoirs connectés
Insentec©, il nous a paru tres intéressant de réutiliser ce jeu de données et d’approfondir
son analyse afin d'étudier linfluence de ces modalités de traitement sur les
comportements individuels d’abreuvement et de déterminer des hiérarchies sociales aux
abreuvoirs au sein des groupes de vaches. Pour finir, la troisiéme étude, menée a la ferme
de 'UMR PEGASE en 2023 a permis de comparer différentes modalités de restrictions
temporelles d’acces aux abreuvoirs. Ces modalités ont été choisies pour représenter des
temps de restrictions que nous sommes susceptibles de retrouver dans les fermes

commerciales.

Pour répondre a ma troisieme sous-question j’ai inclus, dans 'expérimentation menée a
la ferme d’'UMR PEGASE en 2023 sur les restrictions temporelles d’acces aux abreuvoirs,
des mesures physiologiques au travers d’analyses sanguines et d’analyses de lait. Dans
cette partie, nous allons prendre du recul et tenter d’identifier de nouveaux indicateurs
de bien-étre concernant certains criteres de Welfare Quality® (2009). Cette partie avait
aussi pour objectif de proposer des pistes d'indicateurs physiologiques mais aussi

comportementaux susceptibles d’étre transposables en ferme commerciales.
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Organisation du manuscrit
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Ce manuscrit est sous la forme d’une theése sur publications. Les 4 chapitres de ce
manuscrit sont donc les 4 publications réalisées pendant cette thése. L'objectif de la these
a été de tester expérimentalement plusieurs types de conditions d’élevage et de rendre

compte au travers de ces études de leurs impacts sur le comportement d’abreuvement.

Methodologie

Chapitre 1 - Methodologie : Algorithme

Suivi du comportement d'abreuvement individuel et de la hiérarchie de dominance chez les

vaches laitieres a l'aide d'abreuvoirs électroniques

Contraintes d’acces aux ressources

Chapitre 2 - Nombre d’abreuvoirs

L'interaction entre la densité d’abreuvoirs et la dominance sociale des vaches affecte le

comportement d’abreuvement

Chapitre 3 -Densité d’animaux et restriction temporelle d’aliment

La surdensité d’animaux et la restriction alimentaire temporelle affectent le comportement

d'abreuvement des vaches laitiéeres

Chapitre 4 -Restrictions temporelles d’eau

Avec des installations d'abreuvement adéquates, les restrictions temporelles d’eau a court
terme pour les vaches laitieres en lactation perturbent leurs budgets temps mais ne limitent

pas leur consommation d'eau.
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Schéma de la stratégie de recherche :

Identifier de nouveaux indicateurs d’évaluation des conditions d’abreuvement dans les
fermes en tenant compte de la hiérarchie de dominance

Q1 : Comment caractériser la hiérarchie de dominance de facon rapide avec des abreuvoirs connectés?

07

Méthodologie : Algorithme

¥
)

‘ Abreuvoir connecté La Buvette ®

‘ o 5T

e

(Hiérarchie de dominance)

"

Q2 : Commentvarient le comportement d’abreuvement et les quantités d’eau bue face a des
contraintes et selon la hiérarchie de dominance?

)
Contrainte 2-

Densité d’animaux et restriction
temporelle d’aliment

! 8 2
DAV | A

Y

-> Peut-on définir de nouveaux indicateurs pour évaluer les conditions d’abreuvement dans les fermes?
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CHAPITRE 1

Suivi du comportement d'abreuvement individuel
et de la hiérarchie de dominance chez les vaches

laitieres a l'aide d'abreuvoirs électroniques

Q1 : Comment caractériser la hiérarchie de dominance de facon rapide avec des abreuvoirs connectés ?

Oy
Méthodologie : Algorithme

et P~ 4

(Hiérarchie de dominance)
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Résumé chapitre 1

Un acces a I'eau potable propre et fourni en quantité suffisante est incontournable pour
la production et le bien-étre des vaches laitiéres. Cependant, il a été noté une extréme
hétérogénéité entre les fermes laitieres frangaises dans leur capacité a fournir 'eau
d’abreuvement aux vaches. Des abreuvoirs connectés permettent aujourd’hui un suivi des
volumes d’eau bue individuel et peuvent permettre de mieux définir leur besoin en eau.
L’objectif de notre étude était de valider la détection d’un type d’interaction agonistique :
le remplacement, a notre type d’abreuvoir connecté (LaBuvette©). Nous avons cherché a
valider les remplacements observés par vidéo pour déterminer une hiérarchie de
dominance cohérente avec celle de référence, basée sur la détection de toutes les
interactions agonistiques visibles aux abreuvoirs. Enfin, nous avons étudié la hiérarchie
de dominance basée sur des remplacements automatiquement détectés par nos
abreuvoirs connectés pour faciliter encore davantage 'identification de la hiérarchie de
dominance aux abreuvoirs entre les vaches. L’expérimentation a été menée sur un groupe
de 22 vaches laitieres de race Prim’Hostein en milieu de lactation, logées dans une
stabulation libre équipée de 6 abreuvoirs connectés, de 22 auges individuelles et de 7
caméras. Les interactions agonistiques ont été identifiées par vidéo sur 9 jours. Nous
avons utilisé un algorithme basé sur les visites enregistrées par le logiciel des abreuvoirs
connectés pour déterminer des intervalles de temps entre deux visites de vaches qui se
suivaient aux abreuvoirs pour détecter automatiquement les remplacements
agonistiques. Nous avons déterminé 4 hiérarchies sociales en utilisant la méthode du
score de David normalisé basé sur 1) tous types d’'interactions agonistiques observées par
vidéo dans les zones d’abreuvement, 2) tous types d’interactions agonistiques observées
dans la stabulation a l‘exception des zones d’abreuvement, 3) les remplacements aux
abreuvoirs observés par vidéo, et 4) les remplacements aux abreuvoirs détectés de
maniere automatique par I'algorithme. Nous avons constaté une faible corrélation entre
la hiérarchie de dominance déterminée par I'ensemble des interactions agonistiques
observées dans la stabulation excluant les zones d’abreuvement et celle basée sur
I'’ensemble des interactions agonistiques observées dans les zones d’abreuvement. En

revanche, cette derniere était fortement corrélée a celle basée sur les remplacements aux
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abreuvoirs observés par vidéo, mais présentait une corrélation plus faible avec la
hiérarchie de dominance déterminée par les remplacements automatiquement détectés
par les abreuvoirs. Ces résultats ont permis de valider une simplification de
'identification de la hiérarchie de dominance basé uniquement sur les remplacements
observés par vidéo. Afin d’étudier l'influence de la position sociale des animaux sur le
comportement d’abreuvement, nous avons défini 4 catégories sociales : les vaches
dominantes (n = 6), moyennement dominantes (n = 6), moyennement subordonnées (n =
4) et subordonnées (n = 6) a partir de la méthode des quartiles sur les scores de
dominance attribués aux vaches dans la hiérarchie issue des remplacements observés par
vidéo. Les vaches subordonnées ont bu moins que les vaches des autres catégories
sociales lors du pic de consommation d’eau de I'ensemble du groupe a 18 heures, mais ont
bu plus que les vaches les plus dominantes deux heures plus tard. Les vaches
subordonnées utilisaient de préférence 1'abreuvoir le plus isolé de 1'étable et le plus
éloigné de l'aire d'alimentation, et elles buvaient moins dans les abreuvoirs situés dans
les zones a plus fort passage d’animaux (zone d’alimentation). La détection des
remplacements a l'abreuvoir peut étre utile dans les études visant a analyser |'effet des
catégories sociales sur le comportement d’abreuvement individuel. Cependant, nous ne
pouvons pas valider entierement la détection de ces remplacements aux abreuvoirs de
maniere automatique ; des modifications du systeme d’abreuvement LaBuvette© sont

nécessaires pour réussir a mieux détecter les remplacements.
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Monitoring individual drinking behaviour and the social hierarchy in

dairy cows using electronic drinkers
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Abstract: Sufficient access to clean drinking water is essential for the production and
welfare of dairy cows. However, dairy farms vary greatly in how they provide water to
cows. Electronic drinkers are now available to monitor cows’ water intake on individual
level and can be used to better define their water need. The objective of this study was to
validate the detection of agonistic replacements when competing for water access with a
new electronic drinker and to explore the ability of using these interactions to identify the
social hierarchy within a group of cows. A group of 22 Holstein mid-lactating cows were
housed in a free-stall barn equipped with 6 electronic drinkers, 22 individual feeders and
7 cameras. For 9 days over the 18 days of the trial, agonistic interactions were identified
via video. We used an algorithm relying on visit start times of subsequent cows at the
electronic drinkers to automatically detect agonistic replacements. We determined 4
social hierarchies using the normalized David's score (NormDS) based on 1) agonistic
interactions video observed in areas outside the drinkers, 2) agonistic interactions video
observed at the drinkers, 3) replacements at the drinkers obtained from video, and 4)
replacements at the drinkers detected by the algorithm. We found a weak correlation
between the hierarchy recorded outside the drinkers and the one based on agonistic
interactions at the drinkers. The hierarchy based on agonistic interactions at the drinkers
was strongly correlated with the one relying on video-based replacements but showed a
weaker association with the hierarchy relying on replacements detected by the algorithm.
To explore the influence of dominance on drinker use, we defined dominant (n = 6), mid-

dominant (n = 6), mid-subordinate (n = 4) and subordinate (n = 6) cows according to
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NormDS quartiles in the video-based replacement hierarchy. Subordinate cows drank less
than the other social groups at the peak consumption of the whole group at 1800 h but
drank more than the most dominant cows 2 hours later. Subordinate cows preferentially
used the most isolated drinker of the barn, furthest from the feeding area, and they drank
less from drinkers in higher density areas. Detecting replacements at the drinker can be
useful in studies aimed to analyze the effect of social groups on individual drinking
behaviour. However, we suggest that for the automatic detection of replacements at the

drinker, technology that allows for the recording of non-drinking visits is necessary.

Keywords: drinking behaviour, social hierarchy, precision livestock farming, welfare

1-Introduction

The absence of thirst is a fundamental criterion of animal welfare (Jensen and
Vestergaard, 2021). Depending on the dry matter content of the diet, the ambient
temperature, or the milk yield, a cow can drink from a few litres to more than 100 L per
day (Khelil-Arfa et al., 2012). Water deprivation, even partial, can lead to a marked drop
in dry matter intake and milk yield in the first days of restriction, as well as a decrease of
live weight which indicates a loss of corporal water (Steiger-Burgos et al., 2001). It has
also been showed that water restriction induces hemoconcentration and increased the
serum concentration of urea and creatinine (Hamadeh et al., 2006). Water restriction also
induces smaller and shorter meals and more frequent meal visits (Steiger-Burgos et al.,
2001). Drinker recommendations (e.g. number of cows per drinker, water flow, drinker
size) for dairy farms differ between countries (Jensen and Vestergaard, 2021).
Assessments using the Welfare Quality® protocol (2009) exposed extremely
heterogeneous drinker management between dairy farms in Europe. This protocol uses a
grid and attributes scores from 0 to 100 according to the farm’s ability to satisfy the water
need of cows based on the number and cleanliness of functioning and available drinkers
(i.e., 1 water bowl for 10 cows and/or 6 cm of trough per cow is required). The results of
a survey in France (de Boyer Des Roches et al., 2012) based on this assessment in 131
herds, with 51 cows per herd on average, showed a mean score of 60 with a range from 3

to 100. Similar results were found in England and Wales (Heath et al., 2014).

87



Agonistic interactions often appear when cows compete for access to resources such
as feed or water, lying stalls, and brush (Val-Laillet et al., 2008), and can be exacerbated
under strong competition for the resource (Huzzey et al., 2006, Proudfoot et al., 2009).
Coimbra et al. (2012) found that dominant cows monopolized access to the drinker when
these were positioned in a narrow corridor. Some cows may be unable to access the
drinkers at certain times due to the aggressive behaviours of others and this water
deprivation can lead to decreased milk production (Little et al., 1980). Cows regrouping
is a common practice in farms (von Keyserlingk et al., 2008) affecting cows’ social
behaviors (Krahn et al.,, 2024) and individual resource access (Dehnen et al., 2022) with
young cows more aggressed by the older reducing their resource access (Grant and
Albright, 2001). Subordinate cows can employ strategies such as shifting their drinking to
avoid peak times (i.e., during hot weather conditions, after milking, or fresh feed delivery)
associated with aggressive interactions (McDonald, 2020). Thus, inadequate water access
can be costly for certain cows, particularly those who are more likely to receive agonistic

interactions due to lower social rank.

Climate change may exacerbate the importance of appropriate access to water with
increasing extreme weather patterns globally (Meyer et al., 2004). Previous work showed
that when the temperature-humidity index (THI) increases, cows spend more time at the
drinker, visit them more often, increase water intake, and agonistic interactions begin to
follow an exponential curve from a THI > 72 (McDonald et al., 2020). Subordinate cows
may be more affected by an increasing THI which, combined with the non-sufficient water

access, could subject them to dehydration.

Despite its high relevance for welfare and productivity, few studies described how the
social rank of cows influences individual drinking behaviour. Automated methods are
increasingly used to record continuous data and allow the monitoring of individual
animals. For instance, algorithms based on data from electronic roughage intake control
feed and water bins (Insentec B.V., Marknesse, the Netherlands) have been used to record
agonistic interactions and identify the social rank in groups of dairy cows (Foris et al,,
2019a, Huzzey et al,, 2014, McDonald et al., 2019). However, in those previous studies,
agonistic interactions recorded at drinkers represented a very small proportion (x 6%)
of all agnostic interactions recorded at the electronic feeders and drinkers. It is unknown

if electronic drinker data, or at least replacements observed at the drinkers, can be used

88



to reliably determine the social rank of individual cows. Moreover, little is known about
how the social rank influences the drinker choices of cows when several drinkers are

available as recommended by the Welfare Quality® protocol (2009).

The objectives of the current study were to: (1) validate if the social hierarchy
established thanks to the replacements observed by video at the drinker is similar from
this based on a wider range of agonistic interaction types at the drinker and at a larger
scale, (2) validate the detection of agonistic interactions at the drinker with the La
Buvette© drinking system and the suitability of this data to identify the social hierarchy
within a group of cows, and (3) apply the social hierarchy obtained from agonistic
interaction at the drinkers in this pilot study to explore how to relate the social category
of the cows and the differences in the individual drinking behaviour and drinker choices
in a group of cows. We hypothesized that an algorithm similar to previous work using the
Insentec system could automatically detect replacements at the La Buvette© drinkers. We
predicted that replacements at the drinkers could be used to determine a social hierarchy
and this will be associated with differences in individual drinking behaviour resulting

from social dominance-subordination.
2-Materials and methods

This study took place at IE PL, INRAE, Dairy nutrition and physiology (IE PL, 35650 Le
Rheu, France; https://doi.org/10.15454 /yk9q-pf68, protocol L1903) from the 22nd of
February to the 20th of March, 2019. Animals were cared for following the guidelines of
the animal-care committee of the French Ministry of Agriculture, in accordance with
French regulations (Decree-law 2001-464, May 29, 2001, agreement number E35-275-
23). Only non-invasive observations were carried out on the animals. The experiments

were directed in a way that minimized disturbance to the animals.
2.1. Animals and housing

We followed one group of 22 mid-lactation Holstein cows (12 primiparous, 10
multiparous). The parity of multiparous cows ranged from two to four with an average
live weight of 665 kg (* 52), an average DIM of 159 d (* 12), an average milk production
of 31 kg (+ 4.6) and an average DMI of 22 kg (+ 2.3) at the beginning of the experimental
period. Cows were housed in a free-stall barn containing 23 lying stalls and 22 individual

feeding troughs (Fig. 1). A robot automatically distributed to each individual feeder a total
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mixed ration (65% corn silage, 12.5% soybean meal, 10% dehydrated alfalfa, 12.5%
concentrate and 300 g of a mineral and vitamin mix (Kéomine Repro, Cooperl Hunaudaye,
Lamballe, France), on a DM basis). The amount of feed varied between cows to ensure that
all cows in the pen had ad libitum access to feed (5% refusal). Feed bins were equipped
with an identification gate fixed on the feed fence to allow only the cow with the collar
assigned to the trough to pass through. Fresh feed was delivered twice a day (0800 h and
1600 h). Cows were milked twice daily at 0730 h and 1700 h and were blocked at the feed
fence for one hour after returning from the milking parlor (i.e. they were not allowed to
leave their feed bin, they could only stay and eat). Once released, the cows had ad libitum
access to any location and any resources in the pen. Cows do not have access to drinkers
at the parlour and on the way back. Outside this hour at feed fence and milking time, cows
had ad libitum access to water. The average temperature, humidity and temperature-
humidity index (THI) in the stall during the experiment were respectively 13.8 + 2.4°C,
77.8 £ 2.3°Cand 57.0 + 3.7°C. The daily means of the hourly ambient temperature varied
between 10.9 + 2.3 and 15.7 + 2.0 °C, those of the relative humidity between 75.0 + 1.3
and 80.5 * 0.7% and those of the THI (Kendall et Webster, 2009) between 52.4 + 3.6 and
60.0 + 3.2. These values always remained within the range of values that have a limited

effect on the water intake and behaviour of the cows (INRA, 2018).
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Fig. 1. Experimental pen layout for housing 22 cows. Letters L, M and R illustrate the Left,
Middle and Right positions in the pen. The groups of letters Fa and Co represented the
Feeding area and Corridor locations. Dimension of the pen: 18 m x 10.7 m = 192.6 m2.

90



2.2. Electronic Drinkers

The experimental pen contained 6 interconnected electronic drinkers (La Buvette© ,
Charleville-Mézieres, France, Fig. 2, Boudon et al, 2019) consisting of a high-density
polyethylene (HDPE) bowl with a capacity of 3 L with a constant level system and a flow
meter. Two rigid sides limited access to one cow at a time at the drinker and a Radio
Frequency Identification (RFID) antenna was located on the left side. The constant level
system consisted of a float at the rear of the drinker allowing the regulation of water
supply and thus maintaining a constant level of water in the bowl. Once engaged, the
electronic flow meter delivered water by pulses. The volume of water per pulse had been
pre-programmed in the software with a constant calibration of 0.00248 L per pulse. This
value was validated before the experimentation by weighing the amount of water
delivered in one min by each of the 24 connected drinkers (0.00248 L * 2.22e-5). The
experimental farm has been equipped with this drinking equipment since 2017. All the

cows in this experiment were familiar with this type of drinker before the trial.

Fig. 2. La Buvette© drinker installed at IE PL, INRAE, Dairy nutrition and physiology
(IE PL, 35650 Le Rheu, France) and connected in 2018.

To facilitate identification at the drinker, cows were fitted with an RFID ear tag
transponder. At each visit, the antenna placed on the side of the drinker detected the
transponder and the drinker recorded the visit start time, duration, water intake, drinker
ID and the cow ID. Drinker data was centrally stored using the Blue Intelligence TM
system (La Buvette© , Charleville-Mézieres, France) and exported as Microsoft Excel files.

We calculated the daily drinker visit frequency, duration, and water intake for each cow.
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Recording the daily milking and DMI, we used the equation from the INRA model (2018)
to determine the predictive Drinking Water Intake (DWI).

DWI= -4.34+0.88xMY+DMIx(4.6-100/DM)+0.0012x(CPf xF%)?

The MY is milking yield (kg/d), the DMI is dry matter intake (kg/d), the DM is diet DM
content (g/100 g), the CPf is the crude protein content of the forage equal to 68 g/kg DM
and the F% is the proportion of forage in the diet equal to 65%.

2.3. Video Recording and Analysis

We used 7 analog cameras (Fixed analog indoor day/night Color/B&W 1/3 960 H WDR
PAL HV Dinion AN 500 Bosch camera; 2015, Drancy, France) distributed in the pen (Fig.
1) to record agonistic interactions. All videos were analyzed using Bosch 600 software
(Bosh Security Systems, Inc., Drancy, France) and by recording interactions in Microsoft
Excel. To facilitate identification, each cow was fitted with a unique symbol we spray-
painted (Premium marking spray, Berner group, Kiinzelsau, Germany) on the cows' backs
and sides and we created a document containing the individual photos of each cow. We
used 9 non-consecutive days of video, close in time with maximum 3-day intervals
between days, and recorded all agonistic interactions described below from 0500 h to
2230 h using all occurrence sampling method (Altmann, 1974), the first day being the 2nd
of March, 2019 to insure the social hierarchy was stabilised. Only one observer was
involved in video analysis. A zoning of the barn, observable through the cameras, allowed
that no behaviour could be recorded twice on two cameras. We recorded agonistic
interactions in two zones (i.e., in the drinker area or in the rest of the pen; Table 1). An
interaction was determined ‘at the drinker’ if one of the two involved cows was at less
than one cow length from the drinker. Four agonistic interaction types coded
corresponded to the agonistic interactions identified by Dickson et al. (1967) (i.e., butting,
pushing, fight contact and threat/avoidance). According to the outcomes of these
interactions between the cows, we categorize them into two categories: when an initiator
cow displaced a receiver cow in the whole pen, we coded it as ‘Displacement’ and, at the
drinker, when the initiator cow took the place of the receiver cow at the drinker in the
first 60s after the departure, we coded it as ‘Replacement’ (Foris et al, 2019a). A
displacement at the drinker could end up as a replacement or remain a displacement, but

was never counted twice. We consider the initiator cow as the winner and the receiver
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cow as the loser when the outcomes are clear. When we did not see a clear outcome, i.e.
when the receiver cow did not move, we did not consider these interactions in this study.
Two distinct interactions between the same pair of cows were considered if the interval
between the interactions was at least at 15s. We recorded all winner and loser cows of

each interaction in an Excel table.

Table 1. Ethogram of the recorded agonistic interactions, the zone where they occurred
and their outcomes.

Categories Description
Zone
> at the drinker > When cows involved in the agonistic interactions are at
less than one cow length from the drinker
> in the rest of the > Everywhere in the pen, except in the drinker area, i.e.
pen when cows involved in the agonistic interactions are at

least one cow length away from the drinker
Agonistic interaction

type’

> Butting > A cow initiates physical contact against another cow
using her head

> Pushing > A cow initiates physical contact with another cow
using her body

> Fight contact > Two cows are engaged in a fight, usually head against
head

= Threat/Avoidance = A cow comes close to another cow, which leads to the
departure of the approached cow without physical
contact

Outcome

> Displacement > Agonistic interaction initiated by a cow, which leads to
the departure of the other cow

> Replacement® > Agonistic interaction initiated by an initiator cow,

which leads to the departure of the other cow from the
drinker and the occupation of the drinker by the
initiator in the 60 s following the beginning of the
interaction.

1based on Dickson et al. (1967)
2 based on Foris et al. (2019a)

We determined 4 different social hierarchies based on the location and type of the
recorded agonistic interactions (Table 2) using the normalized David's score (NormDS;
de Vries et al.,, 2006) and assigned ordinal ranks, i.e. social rank, from 1 (most dominant
cow) to 22 (most subordinate cow) to each cow. David’s score method is a matrix-based

method based on dyadic interactions. Each individual in a group obtained a dominance
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value based on the sum of the successful interactions the cow gathered against each
individual. The normalized David’s score was then calculated to correct the probability
that an interaction happened by chance and their steepness varied between 0 and N-1

(with N = the number of individuals in the group).

Table 2. Social hierarchies determined based on the interaction detection method and the
type and location of social interactions. Hierarchies were calculated for 22 mid-lactating
cows using the normalized David'’s score.

Social Hierarchy Detection Interaction Types and Location
Method'
Replacement Observer Replacement at the drinker
Observer
Drinker Observer push, butt, fight contact, threat/avoidance at
the drinker
Non-Drinker Observer push, butt, fight contact, threat/avoidance
except those observed at the drinker
Replacement Drinker Replacement at the drinker
Algorithm

1 Detection Method: “Observer” corresponds to interactions detected by an observer in
analyzing videos. “Drinker” corresponds to interactions automatically detected by an
algorithm based on drinker’s data.

2.4. Replacement Detection Algorithm from Electronic Drinkers

Data Preparation. Using data from electronics drinkers, we calculated the daily
frequency, duration and intake of visits for each cow and each day of the experimental
period. The data concerning the frequency of visits at the drinker for one cow were
removed due to RFID identification issues resulting in multiple identification of the animal
during the same visit to the drinker. We checked the maximum and minimum values of
water intake and visit duration but we did not find any outliers. The smallest volume and
duration were lower than 1L and 1 s respectively. They were explained by replacements
events occurring immediately after that a cow began to drink. Maximum drinking volume
and duration were 36 L and 252 s respectively and were checked by video. To identify

potential replacements, we retained events where only a short time period (< 60 s) was
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detected between the end time of a cow’s visit and the start time of the next cow’s visit at

the same drinker following Foris et al. (2019a).

Evaluating the Performance of the Algorithm. We used replacements identified by
video analysis as a gold standard to validate the optimal time threshold (i.e., time between
the visits of two different cows at the same drinker) for replacement detection based on
electronic drinker data. We tested thresholds ranging from 0 to 60s and for each, we
determined the number of true positive (TP), false positive (FP) and false negative (FN)
replacements detected by the algorithm. Replacements identified by both observer and
drinker data were considered as TP. Replacements only detected by the drinker data were
considered FP and those detected just by observer were treated as FN. For each tested
threshold, we then calculated the recall (i.e., sensitivity) and the precision of the algorithm

(Goutte et Gaussier, 2005) as follows:

Recall = —-
A = TP I FN

oo — TP
recision = TP n FP

All video observations that resulted in disagreement between the algorithm and the
observer for the identification of replacements (FP and FN) were double-checked. If the
observer made a mistake, the result of the video observation was corrected. This
happened less than 10 times out of a total of 85 FP and 44 FN. The intersection point
between the recall and precision curves was considered as the best threshold for

replacement detection and we used it to determine replacements for further analysis.

2.5. Drinking behaviour of individual cows according to their social position

We used the Replacement Observer hierarchy (Table 2) to explore differences in the
drinking behaviour of individual cows according to their social position at the drinker. We
classified cows into social categories by NormDS quartiles defining 4 categories:
dominant (above q0.75, n = 6), mid-dominant (between q0.50 and q0.75, n = 6), mid-
subordinate (between q0.50 and q0.25, n = 4) and subordinate (below q0.25, n = 6). To
describe the drinking diurnal pattern, we calculated the amount of water intake and the

drinking time within each hour of the day for each cow and we averaged them per cow
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over the 9 measurement days. To investigate the drinker choices by cows, we calculated
the proportion of the daily water consumed in each of the 6 drinkers for each cow and

each day.

2.6. Statistical Analysis

All statistical analysis was performed using R version 4.2.1 (R Core Team, 2022). We
used the Spearman rank correlation method (rs) to investigate the association between
the 4 determined social hierarchies comparing them 2 by 2 (Brown and Hayden, 1985).
In line with the hypothesis of Foris et al. (2019a), we consider NormDS were highly
correlated when correlation coefficient (rs) was higher than 0.8. We also calculated the
Root Mean Squared Error Predictor (RMSEP) and its decomposition squared bias
parameter (SB, i.e. mean bias), non-unity slope parameter (NU, i.e. slope bias), and lack of
correlation parameter (LC, i.e. random variation) according to Bibby and Toutenburg
(1979). The number of cows required for the experiment was determined with the
objective to distinguish slopes between the predicted and the observed NormDS of 0.9
and 0.6. We calculated this thanks to GPower (Universitat Kiel, Germany) with a
hypothesis of equal standard deviations for predicted and observed NormDS and with a
power of 0.95 and a type I error of 0.05. We have to be aware that we do not have group-
level replication in this study, which can affect the robustness of the results. The sole aim
of this part of the study was to validate the social hierarchy we had obtained by applying
it to a group of cows to determine whether the differences in individual drinking

behaviour and choice of drinker between social groups were consistent.

Data were analyzed per cow. We investigated the influence of the social rank categories
on water intake, predicted water intake, drinking duration, and visit frequency using a
linear model (Imer) (Kuznetsova et al., 2017) including social rank category (3 df) as fixed
effect and day (8 df) and cow (21 df) as random effects. The hourly amount of water
consumed was analysed with a linear model including the effect of the hour of the day (23
df), the social rank category (3 df) and their interaction as fixed effects and cow (21 df) as
random effect. The proportions of water consumed per drinker according social rank
categories were analysed with a linear model including the effect of the drinker (5 df), the

social group (3 df) and their interaction as fixed effects and day (8 df) and cow (21 df) as
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random effects. Given the exploratory nature of the study, the significance level was not
corrected for the multiple testing. Residue normality and homoscedasticity were visually
checked by observing the distribution of residues and their dispersion according to the

social rank categories.

3-Results

3.1. Group Level Drinking Behaviour and Agonistic Interactions

Average daily water intake of cows was 82 L (SD: + 13.6), the daily time spent drinking
was 9.5 min (SD: + 2.4) and the daily number of visits to the drinker was 9.5 (SD: + 3.6).
During the 9 days of video recordings, 742 agonistic interactions were recorded between
cows (Fig. 3), 45% of these being recorded at drinkers. Replacements represented about
76% of agonistic interactions observed at the drinker. The hourly water consumption and
drinking duration at the scale of the group (Fig. 4) peaked within the first 2 hours after
milking, after the cows were released from the feed fence. Similarly, the number of

agonistic interactions in the group everywhere in the pen peaked at the same periods.

All agonistic interactions in the whole pen

N=742
Agonistic interactions Agonistic interactions
at the drinker In the rest of the pen
N =336 N = 406

e

Outcome of the interaction :

« Displacements »
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Ny

h 4
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« Replacements »
N = 257
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Butting N = 78
Pushing N = 1
Fight contact N =0
Threat-Avoidance N =0

A 4

Outcome of the interaction :
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I
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Butting N = 255
Pushing N = 17
Fight contact N = 26
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Fig. 3. Numbers of agonistic interactions, per location, outcome and type, recorded by
video analysis for a group of 22 cows during 9 days of observation between 0500 h and
2230 h daily in the whole pen.

25 "'D‘_’""““"‘_ Social groups (P=0.15171) 250
. Mfdidomlnzml Hour (P < 0.001)
“““ Mid_subordinate Social groups : Hour (P = 0.03948) \
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*-Agonistic interactions A
20 B 200

150

100

Water Intake (L/cow/hour/day)
Number of agonistic interactions

50

0 1 3 4 5 6 7} 8 9 10 11 12 13 14 15
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Fig. 4. Dynamics of hourly water intake for the 22 cows according to their social group
(L/h/cow). The left-y axis show the water intake according the four social groups of cows
(i.e., colors curves). The right-y axis illustrate the number of agonistic interactions by
hour, which took place in the whole pen and represented by the grey curve. We
considered significant differences if P-value < 0.05.

3.2. Replacement Detection Algorithm

When using a maximum threshold of 60 s between subsequent visits of 2 different cows
at one drinker to identify replacements, 297 potential replacements were recorded by the
algorithm, of which 212 were true positives. We also recorded 44 false negatives. The
change in recall and precision for each time interval from 0 to 60 s is shown in Fig. 5A.
Few replacements were associated with an interval > 30s. The vast majority of
replacements occurred within a short interval (< 14 s) (Fig. 5B). Considering a threshold
at 14 s provides a high precision value (i.e. recorded a high amount of TP and a low FP
rate) but is also associated with a low recall value (i.e. recorded a low proportion of TP
among all the TP detected if we take into account all the threshold until the 60 s). Recall
and precision values were closest to equal at 25 s, corresponding to 0.81 recall and 0.82

precision.
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Fig. 5. Recall and precision (A) of the replacement detection algorithm for thresholds from
0s to 60 s between two cows being detected at the same drinker. The dashed gray line
positioned at 25 s represents the point closest to equal between recall and precision (i.e.,
the best compromise between the recall and the precision values). The histogram (B)
illustrates the distribution for the duration of all the replacements detected by the
electronic drinkers between 0 and 60s. The blue part for each bar represents the
proportion of true positive replacements (i.e. replacement detected by the algorithm and
by the observer). The red part shows the proportion of false positive replacements (i.e.
replacements only detected by the algorithm).

3.3. Dominance Assessment

The Replacement Algorithm hierarchy showed a strong correlation with
the Replacement Observer hierarchy, rs = 0.85, Fig. 6A) and a low RMSEP (0.27) with no
contribution of the bias on the mean (SB = 0%) and a slight contribution of the bias on the
slope (NU = 7.4%). Replacement Observer hierarchy was also well correlated with
the Drinker hierarchy (rs= 0.85, Fig. 6B), with a limited RMSEP (0.35) and a limited
contribution of a bias on the slope (NU = 10.1%). However, the range of Replacement
Algorithm was clearly lower than that of Drinker. The correlation between Replacement
Algorithm hierarchy and Drinker hierarchy was weaker than those previously mentioned
(rs= 0.62,Fig. 6C). The Non-Drinker hierarchy was only weakly correlated
with Drinker hierarchy (rs = 0.37, Fig. 6D).
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Fig. 6. Comparison of the NormDS (dominance value using Normalized David’s score)
obtained with the four hierarchies detailed in Table 2 (i.e. Replacement
Observer, Drinker, Non-Drinker and Replacement  Algorithm  (considering  as
replacement when the interval at the drinker between two cows was lower than 25 s)) as
a function of the interactions type recorded. n is the number of interactions recorded
within the studied dominance hierarchy. The blue dotted line corresponds to the
regression line between both variables compared and the black line to the first bisector
y=X. On the top left corner of each graph there is the Spearman rank correlation
coefficients in red, the RMSEP: Root Mean Square Error of Prediction, the SB: contribution
of the Square Bias in the RMSEP, NU: contribution of the Non-Unity slope in the RMSEP
and the LC: contribution of the Lack of Correlation.

3.4. Drinking Behaviours According to the Social Categories

The water intake of subordinate group tended to be lower than that of dominant group
(75.5kg/d vs 90.5kg/d, P = 0.067, Table 3). The duration and the frequency of visits
showed no significant differences between groups (P = 0.192 and P = 0.611 respectively).
DMI was lower for both mid-subordinate and subordinate groups than for the dominant
group (20.5kg/d and 20.7 kg/d vs 23.9 kg/d respectively, P = 0.018) and milking yield

was lower for subordinate cows than for dominant cows (28.7 kg/d vs 35.5kg/d
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respectively, P = 0.039). Both parity and body weight tended to be lower for subordinate
than dominant cows and intermediate for mid-dominant and mid-subordinate cows (P =
0.085 and P = 0.073 respectively). Predicted water intake from DMI and milk yield were
consistent with actual water intake. They were also higher for dominant cows than mid-
subordinate and subordinate groups (91.4L/d vs 77.4L/d and 77.0 L/d respectively, P =
0.002).

Table 3. Parity, body weight, milk production, dry matter intake and drinking parameters
of the cows according to their social group. The four social groups of cows (i.e. dominant
(n = 6), mid-dominant (n = 6), mid-subordinate (n = 4) and subordinate (n = 6)) were
obtained from quartile of NormDS based on replacements at the drinkers obtained from
video recordings.

Item Social groups SEM P value
Dominant Mid dominant Mid subordinate Subordinate
1-2parity No. primi 1 2 4 5 0.29 0.085
No. multi 5 2 2 1
'Body weight (kg) 710 661 647 640 20.1 0.073
DMI (kg/d) 23.9° 21.3% 20.5° 20.7° 0.81 0.018
Milking yield (kg/d) 35,5 31.0% 29.7° 28.7° 171 0.039
Drinking water intake (L/d) 90.5 82.0 80.3 75.5 415 0.067
Drinking duration (s/d) 676 539 538 543 54.5 0.192
Frequency of visit (n visit/d) 9.9 10.6 8.4 9.3 1.24 0.611
3predicted drinking water intake (L/d) 91.4° 80.1" 77.4° 77.0° 3.22 0.002

a-b Mean values in the same row with different superscripts when P < 0.05

1Parity and body weight (at the beginning of the experiment, 1 data by cow, the statistical
model did not include the day and cow effect).

2For each social group, the number of primiparous (parity = 1) and multiparous (parity >
1) presents is give.

3Predictive equation of Drinking Water Intake (DWI) from the INRA model (2018).
DWI=-4.34+0.88xMY+DMIx(4.6-100/DM)+0.0012x(CPfxF%)?. MY is milking yield (kg/d),
DMI is dry matter intake (kg/d), DM is diet DM content (g/100 g), CPf is crude protein
content of the forage equal to 68 g/kg DM, F% is the proportion of forage in the diet equal
to 65%.

The hourly water intake of subordinate cows was lower than that of the other
social groups between 1800h and 1900h (13.0L vs 17.1L; P < 0.01, Fig. 4) but it was
higher 2 hours later, between 2000 h and 2100h (9.1L vs 5.6 L; P < 0.01). The hourly
water intake of mid-subordinate cows was also higher than that of the dominant and
subordinate groups between 2100h and 2200h (7.1L vs 3.6 L; P < 0.01). We did not
observe the same pattern around the 1000 h - 1100 h peak of consumption of the herd.

101



The hourly water intake by subordinate cows was lower than that of dominant cows

between 1200 h and 1300 h, i.e. 2 hours after the morning peak of consumption.

When looking at the drinker preferences per social group (Table 4), cows of mid-
subordinate and subordinate groups consumed more than 24% of their daily water
consumption in the drinker at the right side of the corridor (R-Co), which is clearly higher
than the proportion consumed by cows of the dominant group (8.2 * 2.87%). Mid-
subordinate cows used the drinker positioned at the middle of the corridor (M-Co) more
compared with subordinate cows (23.7 + 2.87% vs 11.2 + 2.87% of their daily water
intake). Subordinate cows drank half as much water in the drinker situated in the middle
of the feeding area (M-Fa), in terms of daily proportion of water consumption, compared
to the dominant ones (23.4 £ 2.87% vs 11.7 + 2.87%). Mid-dominant cows drank more in
proportion in drinker on the left side of the feeding area (L-Fa) than all other social groups
(30.0 £ 2.87% vs in average 11.77 + 2.87%). The daily proportion of water drank in
drinker situated on the left side of the corridor (L-Co) (8.4 + 2.87%) did not differ between
groups, neither that in drinker located at the right of the feeding area (R-Fa) (22.8 *
2.87%). However, the proportions differed between the social groups for the four other

drinkers (P < 0.001).

Table 4. Proportion of daily drinking intake per drinker, per cow by social categories.

Drinker Social groups 3SEM P value
Dominant Mid dominant Mid subordinate Subordinate Social categories Drinkers Social categories x Drinkers
M-Co 17.9% 15.1% 23.7° 1.2 2.87 1 <0.001 <0.001
*M-Fa 23.4° 14.3% 20.7° 1.7’
L-Co 7.5 7.3 6.1 12.8
2 Fa 14.3* 30.0° 5.9° 1517
R-Co 8.2 16.8%° 24.6° 24,50
R-Fa 28.7 18.6 19.1 247

ab Mean comparison between least-square mean of the drinker x social group effect after
using a linear model with day and cow in random effects.

1 Letters L, M and R correspond to the Left, Middle and Right drinkers’ position in the pen.
Groups of letters Fa and Co represent the Feeding area and Corridor location of the
drinker in the pen.

2 Significance of least-squares means between groups at the 0.05 level ware indicated by
different letters. The P-Value of post hoc tests were calculated intra drinker (i.e.
comparison within drinkers).

3 SEM = RSD/(sqrt(n/4)) where n is the number of statistical individuals (n= 22 cows x 9
days x 6 drinkers = 1188) and 4 is the number of social categories
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4-Discussion

4.1. Experimental Conditions

In this study we looked if recordings of replacements at the drinker could be
sufficient to characterize an accurate social hierarchy to understand individual variability
of drinking behaviour and if an automatic detection of this social hierarchy at the drinkers
could be possible using electronic drinkers’ data. It is important to remember that there
was no replication at group level in this study, which limits the extrapolability of our
conclusions regarding the effect of social group on drinking behaviour and drinker choice

to other herds.

We detected a similar amount of agonistic social interactions at the drinkers and
in the rest of the pen unlike Foris et al. (2019a), with sharp peaks of water consumption,
suggesting a high competition for water despite a low cow to drinker ratio (i.e., 4 animals
per drinker, much less than 10 cows per drinker recommended by the Welfare Quality®
protocol (2009)). We suggest that this high competition was due to the cows being
blocked at the feed fence for one hour immediately after milking, possibly exacerbating
their desire to drink after they were released. Nevertheless, the average water intake in
this study was consistent with previous observations with ad libitum access to water
(Khelil-Arfa et al., 2012). The hourly dynamic of drinking behaviours of the whole group,
with peaks of water consumption after the milking and the fresh feed delivery, were also

consistent with other studies (Cardot et al., 2008, Vtoryi et al., 2020).

We used 9 days of videos to identify agonistic interactions at the drinker and no
previous study validated the amount of time needed to identify the social hierarchy using
social interactions at the drinker. Even though the 9 days were not consecutive days, they
were close in time (i.e. 0, 1 or 2 day interval) which suggests that 9 consecutive days could
lead to similar results. Sanchez-Tojar et al. (2018) suggests that using a ratio of
interactions to individuals of 10-20 can generate a relevant social hierarchy when using
the David’s score. In our study, 9 days yielded more than 10 times as many interactions

as cows in the group, suggesting that the calculated hierarchies are robust.

4.2. What Social Interactions to Use to Calculate the Hierarchy from Video

Recordings?
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Our results imply that replacements observed by video at the drinker can
represent all agonistic interactions that took place at the drinker when it comes to
calculating the hierarchy from video analysis. A simplification of the ethogram to
replacements initiated at the drinker could be enough to identify the social hierarchy at
this place in future studies. However, the dominance relationships based on interactions
outside the drinkers seemed to reflect a different hierarchy, with a much larger range of
NormDS scores. This result is consistent with a recent study that exposed that the higher
the feeding competition, the closer the dominance values of the cows are (Sheng et al,,
2022). A large proportion of agonistic interactions that happened out of the drinkers was
the threat and avoidance of the cows. This type of agonistic interaction was classified as
non-physical aggression and usually appeared during social hierarchy stabilization
process (Kondo and Hurnik, 1990). We recognize that the design of the drinkers, with
both rigid sides isolating the drinking cow makes threats and avoidance contacts more
difficult. We suggest that the social hierarchy identified at the drinkers is a hierarchy
based on competition for water, while the hierarchy resulting from agonistic interactions
outside the drinkers illustrates the stabilized social hierarchy of the group (Wierenga,
1990). Indeed, increasing competition can increase motivation of individuals (probably
those having difficulties to access resource) developing aberrant interactions which can
disrupt the social stability established in the group in less competitive area (Wierenga,
1990). In studies aimed to understand the individual variability of drinking behaviour, it
seems relevant to use the social hierarchy established at the drinker reflecting motivation
of cows for the water access, rather than the one in the rest of the pen area. In future
studies, therefore, our results suggests that we can simply use the replacement observed
by video to elaborate the hierarchy at this location, which will make the data collection

methodology more efficient.
4.3. Validity of the Algorithm to Characterize the Social Hierarchy Within a Group

In our study, the algorithm-based hierarchy showed a relevant positive correlation with
the one based on video-observed replacements when using a 25 s threshold between two
cows at the same drinker with a rs of 85%. A similar correlation was found in the study of
Foris etal. (2019a). The 25 s threshold seems also consistent with those used in previous
work on automatic detection of competition using the Insentec© system, i.e.,, 26 s for

Huzzey et al. (2014), 29 s for McDonald et al. (2019) and 22-27 s for Foris et al., (2019a).
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However, the automatic detection of replacements by applying the algorithm based on
Foris et al. (2019a) to the data obtained by the La Buvette© drinkers was not accurate
enough to report on all the agonistic interactions that happened at the drinkers.
Compared with the study of Foris et al. (2019a), we found a consequent number of false
negative replacements, i.e.,, when the observer recorded a replacement which was not
recorded by the algorithm. This difference could be due to the impossibility of
automatically detecting replacement with the receiver cows did not have the time to drink
in the La Buvette© system. The presence of automatic gates in the Insentec© feeder and
water bins allows to record a visit when the head of a cow goes through the gate, even if
she does not eat or drink. With the tested system associated with the La Buvette© drinker,
a visit was only created when the RFID antenna detected simultaneously the presence of
a cow and a flow of water at the drinker. Based on our observations, we suspect that a
significant amount of replacements occurred when the receiver cows did not have time to
drink, which resulted in a large number of false negatives. Nevertheless, an advantage of
the La Buvette© drinkers is that they can be positioned outside the feeding area, avoiding
confusion between drinking and feeding competition. In future studies, the La Buvette©
system may only be used for automatic replacement detection if it can be modified to
record shorter visits of the cows (i.e.,, when cows’ head and shoulders are already between

the two partitions of the drinker).

Even though our study involved only connected drinkers, vs. connected drinkers and
feeders for Foris et al. (2019a), we can suspect that the low ability of the algorithm to
represent the social hierarchy resulting from all interactions at the drinkers is not related
to the fact that our study not include feeder replacements. Indeed, the replacements
detected by video faithfully reflect the social hierarchy based on all agonistic interactions

at the drinkers.

4.4. Drinking Behaviours differed between the Social Categories consistently with

our hypotheses

The main objective of this study was to determine if the detection of replacements at the
drinkers, either by video or algorithm's methodology, could be suitable for identifying the
social hierarchy within a group of cows. We observed that the social hierarchy based on
video-detected replacements is closed to that considering all agnostic interactions at the

drinkers. We considered that a complementary way of validating the relevance of the
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social hierarchy we obtained at drinkers was to explore whether it could be related to
individual variability in drinking behaviour, by considering the hypothesis that most
subordinate cows would be the most constrained to access water (Huzzey et al., 2006).
We are aware that results of this pilot study on this single group of cows are not

generalizable. The sole objective of this approach is methodological validation.

Our study found that the most subordinate cows consumed less water, with lower
drinking duration and frequency of visits than the most dominant cows. Due to a higher
daily water intake for dominant cows (Andersson et al., 1984), the range of the hourly
peak of water consumption for the most subordinate cows were logically lower. Using the
predictive equations of INRA (2018), and considering that milk yield and dry matter
intake have an intense relationship with water intake (Kramer et al., 2008, Kume et al.,
2010, Singh et al., 2020), it is likely that these both parameters mainly explained the lower
water consumption of subordinate cows. We cannot determine in this study if the lower
parity of the most subordinate cows limited their water consumption due to competition,
resulting in less feed intake and less milk production or if their lower feed intake and milk
yield resulted in lower water requirements, independent of competition for water. Our
results confirmed that the most dominated cows tended to be the primiparous cows,
consistent with the suggestion that grouping primiparous cows separately from
multiparous cows leads to increases in feed intake and productivity (Grant and Albright,

2001).

Subordinate cows also shifted their peak drinking times 2 hours after the peaks of water
consumption of cows in other social categories. This is in line with McDonald et al. (2020)
who found that cows with low competitive success at the drinker shifted visits to avoid
the peaks of competitions related to intense heat periods of the day. Previous studies
found similar patterns in a feeding context; when the feeding space by cow was limited to
0.5 m, the most subordinate cows received more aggression and limited their feeding
during the first 90 min after fresh feed delivery (DeVries et al.,, 2004), and when the
number of cows per feeder increased from 1 to 4, subordinate cows ate during less

preferred hours of the day (Olofsson, 1999).

We found that the most subordinate cows avoided some drinkers located in the feeding
area and preferred to use a most isolated drinker at the corridor side of the pen. This

result is consistent with the observations of Coimbra et al. (2012), who found significant
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differences in drinker use according to their locations in the pen and the social categories

of the cows.

The number of available drinkers in our study was much higher than current
recommendations (Welfare Quality®, 2009) and we collected data under thermoneutral
conditions, yet we still observed differences in drinking behaviours between social rank
categories. We suggest that when the number of drinkers is lower or during periods with
high ambient temperature, subordinate cows may have insufficient water access. This
may lead to increased physiological stress (Friend et al., 1977), modified behaviours
(Crossley et al, 2017), and appearance of abnormal behaviours (Shaver, 2002),

compromising health and welfare.
4.5. Study Limitations

In this study, we followed one group of 22 cows. This allowed us to explore the
relevance of determining the social hierarchy based on replacements at drinkers and to
validate the replacement detection algorithm (Huzzey et al., 2014, McDonald et al., 2019).
However, due to the lack of group-level replication the generalizability of our findings is
limited regarding the differences in drinking behaviour between social categories. We
encourage future research in multiple groups with various feeding strategies to better

understand the relationship between drinking behaviour and dominance status.

In this study we only recorded agonistic interactions, but positive relationships
between cows may also influence drinking behaviour. Previous work on dairy heifers
(Zobel et al,, 2011) and beef cattle (Stricklin and Gonyou, 1981) noted instances of non-
competitive feeding behaviour between individual as “tandem eating” strategy (i.e.
cooperation of 2 bovines at the feeder, which alternate their place to feed and monopolize
the feeder while avoiding other individuals feeding at that location). In water competition
context, dairy cows could have partnership of drinking. Thus, it could be interesting in
future studies to consider both negative and positive interactions to better understand

individuals’ behaviours and their welfare (Foris et al., 2019b).

5-Conclusion
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We found that detecting agonistic replacements at the drinker can be used to determine
the social hierarchy in a group of cows in studies aiming to analyse the effect of the social
category of the cows on their drinking behaviour. However, we suggest that the automatic
detection of replacements can only be carried out by connected drinkers if the presence
of the cows at the drinker is recorded as soon as they enter their heads and shoulders
between the partitions of the drinker even without drinking. We observed in this study
that a social hierarchy based on replacements at the drinkers could lead to consistent
results on differences in drinking behaviour between cows of different social categories.
We believe that the adoption of a simplified ethogram to characterize social hierarchy to
better understand the effect of the social rank on water access could help carry out more
studies to refine recommendations on drinker equipment, especially where high ambient

temperature is a problem.
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CHAPITRE 2

L'interaction entre la densité d’abreuvoirs et la
dominance sociale des vaches affecte le

comportement d’abreuvement

Q2 : Comment varient le comportement d’abreuvement et les quantités d’eau bue face a des
contraintes et selon la hiérarchie de dominance?
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Résumé chapitre 2

Le bien-étre des vaches laitieres et leurs performances laitieres peuvent étre
négativement affectés lorsque les animaux n'ont pas accés a des quantités suffisantes
d'eau d’abreuvement de bonne qualité. Cette satisfaction du besoin en eau des vaches est
respectée de maniere extrémement hétérogene entre les fermes laitieres. Dans cette
étude, nous avons exploré comment une réduction du nombre d’abreuvoirs disponibles
dans la stabulation influencgait les volumes d’eau bus journaliers et le comportement
d’abreuvement d'un groupe de 40 vaches en milieu de lactation, en prenant en compte la
hiérarchie de dominance au sein du groupe. Durant les 5 derniers jours de chacune des
deux périodes (“période 12/40”: 12 abreuvoirs disponibles pour 40 vaches et “période
4/40”: 4 abreuvoirs disponibles pour 40 vaches), nous avons enregistré le volume d’eau
bu et le comportement d’abreuvement des vaches ainsi que les remplacements observés
aux abreuvoirs. Quatre catégories sociales ont été définies en appliquant la méthode de
classification par quartiles au score de dominance des vaches (méthode du score de David
normalisé) obtenus en période 4/40. En période 12/40, il y avait environ 56 (+16)
remplacements par abreuvoir par jour contre 119 (*31) en période 4/40. Les vaches
subordonnées étaient plus légeres et plus jeunes que les vaches dominantes. Les vaches
dominantes buvaient environ 5 L de plus par jour en période 4/40 qu’en période 12/40.
De plus, la vitesse d’abreuvement et le nombre de visites aux abreuvoirs par jour étaient
plus élevés en période 4/40, avec des différences les plus marquées observées chez les
vaches subordonnées. Dans cette méme période, les vaches moyennement subordonnées
modifiaient aussi leurs heures d’abreuvement, allant s’abreuver 1 a 2 heures apres le pic
de consommation d'eau du groupe. Les résultats de la période 4/40 indiquent donc que
les vaches subissaient une compétition plus intense pour I'eau, conduisant a des réponses
comportementales liées a la hiérarchie de dominance. Nos résultats soulignent la
nécessité d'explorer plus largement les effets de I'augmentation du nombre d'abreuvoirs
sur le comportement d’abreuvement et social sous diverses conditions d'élevage afin de

fournir aux agriculteurs de nouvelles recommandations techniques.
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Summary

Access to sufficient drinking water is an essential part of animal welfare. It is known that
rearing conditions and social dominance hierarchies can influence cow drinking behavior.
Here, we explored the interaction between drinkers number and social dominance for a
group of 40 cows. When cows were given the number of drinkers specified by current
official standards (1 drinker per 10 cows), dominant cows monopolized access and drank
5 L more than when drinker density was higher (1 per 3.3 cows). Furthermore, at the
lower drinker density, drinking frequency and rate increased for cows of all dominance
levels but particularly for subordinates; mid-subordinates shifted to off-peak drinking
times. Our results illustrate that following current standards for drinkers number can lead
to competition among animals, whose behavioral responses may depend on their level of
social dominance. In conclusion, technical guidelines should be carefully revisited with a

view to ensuring animal welfare on dairy farms.
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Highlights

e Low-density treatment generated competition for water

e Low-density treatment increased replacements, drinking rate and drinking
frequency

e Dominant cows monopolized drinkers and drank 5L more in the low-density
treatment

e Subordinate cows have greater variations in drinking rate and frequency

e Mid-subordinate cows shifted their drinking times to avoid peak watering periods
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Running head: Drinker density and cow social dominance

Interaction between drinker density and cow social dominance affects drinking

behavior

NIZZI E.1, HURTAUD C.1, BOUDON A.7*

IPEGASE, INRAE, Institut Agro, 35590, Saint Gilles, France

*Corresponding author’s email and phone number:
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Abstract: Dairy cow welfare and milk production levels can be negatively impacted when
animals lack access to sufficient amounts of good-quality drinking water. Farms vary
greatly in how well they meet this standard. Here, we explored how the interaction
between drinkers density and social dominance level influenced the drinking behaviors
of a group of 40 mid-lactation cows. We recorded cow drinking behavior and competitive
outcomes (i.e., number of replacements) at the drinkers during the final 5 d of 2 drinker
density treatments, applied successively (12 drinkers then 4 drinkers available). Four
social dominance categories were defined by applying the quartile classification method
to the normalized David's score obtained from the low-density treatment data (NormDS
values). In the high- versus low-density treatment, there were approximately 56 (£16)
versus 119 (£31) replacements per drinker per day. Subordinate cows were lighter and
younger than dominant cows. Dominant cows drank around 5 L more per day in the low-
versus high-density treatment. Furthermore, both drinking rate and daily drinking
frequency were higher in the low-density treatment, with the most pronounced
differences seen for subordinate cows. In the low-density treatment, mid-subordinate
cows shifted their drinking times, visiting the drinkers 1-2 h after peak water
consumption by the group. The results for the low-density treatment thus indicate that
the cows were experiencing more intense competition for water, leading to behavioral
responses that were related to social dominance. Our findings underscore the need to
more broadly explore the effects of increasing drinkers number under a variety of rearing

conditions to provide farmers with better technical recommendations.
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Access to water of sufficient quantity and quality is essential to the welfare of dairy cows
(Welfare Quality®, 2009). A survey evaluating over 130 French dairy farms following the
Welfare Quality® protocol (2009) found that farms varied greatly in their degree of
compliance and that a considerable proportion of farms failed to provide adequately for
their cows’ daily watering needs (de Boyer Des Roches et al., 2012). Such differences are
growing more dramatic in the context of climate change and the increasing frequency of

heat waves.

There are official standards for watering animals on dairy farms (NRC, 2001;
Welfare Quality®, 2009). However, they specify a minimum number of drinkers,
minimum water flow rate, or optimal drinker location, but they say nothing about means
of ensuring equal access to water for all cows. Instead, the standards simply require that
10% of a herd’s cows be able to drink at the same time. The basis for these standards was
first articulated in research by Castle and Thomas (1975), which characterized the
drinking behavior of 14 dairy herds (n = 840 lactating cows) in England and Wales over a
6-mo period. The NRC (2001) and Welfare Quality® (2009) standards are a simplified,
less stringent version of the initial recommendations made by Castle and Thomas (1975).
Little research has examined the effects of drinkers number on watering behavior within
dairy cow herds. There is one study (Andersson, 1987) that compared the behavior of 2
small groups (~15 cows) with access to 1 or 2 drinking bowls. When 2 bowls were
available, the animals were found either close together or far away from each other.
Furthermore, while drinker visits were more frequent when 2 bowls were present, bowl
number did not influence total water intake. Given the technology available at the time, it

was impossible to interpret individual drinking behavior at a fine scale

Access to water is essential to animal well-being, whether at the group or
individual level. However, an important distinction must be made, namely that “the
concept of well-being applies to the mental dimension of the animal's experience of its
environment” (p16; ANSES, 2018). In their review, Jensen and Vestergaard (2021)
highlighted the importance of considering cow dominance hierarchies and the influence
of cows number when characterizing the effects of drinker density, especially when
developing standards for ensuring that all animals of the herd have unrestricted access to
water. Although research has yet to consider the interaction between drinkers number

and individual behavior within dairy cow herds, past studies have highlighted the
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importance of animal social rank in behavioral responses to reduced feeder availability
(Olofsson, 1999). At present, there are highly precise tools that can better measure
individual variability in drinking behavior. Recent work has validated the utility of a
connected drinker that can collect data on competitive outcomes between cows and social

dominance ( Foris et al., 2019a).

The objective of this study was to explore how the interaction between drinkers
number and social dominance could affect watering behavior in a group of 40 cows
housed in a free-stall barn using connected drinkers. We hypothesized that reducing
drinkers number would increase competitive interactions among animals, leading to
more replacements at drinkers. In this vein, we predicted that lower drinkers number
would also amplify behavioral differences based on cow social ranking, such that

dominant cows might even limit drinker visits by subordinate cows.

Our experiment was carried out at INRAE’s Experimental Facility for Dairy
Nutrition and Physiology (IEPL, 35650 Le Rheu, France; https://doi.org/10.15454 /yk9qg-
pf68, protocol L2302) over 3 wk in February 2023 using a group of 40 mid-lactation
Prim'Holstein cows (16 primiparous and 24 multiparous). During the first wk (February
1-8), cows had access to 12 drinkers (high-density treatment). During the second and
third wk (February 9-22), cows had access to 4 drinkers (low-density treatment). In the
low-density treatment, drinkers number followed current standards (1 drinker per 10
cows); in the high-density treatment, 3 times as many drinkers were available (3 drinkers

per 10 cows) (Figure 1).

At the start of the experiment, mean parity (+SE) in the group was 2.1 (x1.2) and
mean (*SE) milk yield (MY) in kg/d was 31.8 (£5.1). Animals were reared following
animal care guidelines issued by the French Ministry of Agriculture and Sovereignty and
in accordance with French legislation (Decree 2001-464, May 29, 2001; agreement
number E 35-275-23; project number APAFIS #39513-2022112207567178 v3). Cows
were housed in a free-stall pen containing 40 individual lying stalls. Each cow was
allocated a specific feeder, where access was controlled by a radio-frequency
identification (RFID) system. Twice a day (at 0800 h and 1600 h), an automated feed
system deposited a total mixed ration composed of 65% corn silage, 12.5% soybean meal,
10% dehydrated alfalfa, and 12.5% concentrate (% DM) as well as 200 g of mixed

minerals and vitamins. Cows were fed ad libitum (10% refusal) and milked twice a day
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(at 0730 h and 1530 h). After milking, they remained blocked at the feed fence for around
1.5 h. There were no drinker in the milking parlor or along the path from the milking

parlor to the pen.

The interconnected drinkers (La Buvette© , Charleville Mézieres, France) were
installed in our experimental facilities in 2018, which meant that the study cows were
already familiar with the watering system. The drinkers are 3-L bowls constructed of
high-density polyethylene. Both level and flow are automatically maintained via a float at
the rear of the drinker. Only one cow can water at a time because drinker access is
restricted by the presence of 2 rigid sides. The RFID system on the left of the drinker
recorded the cow's transponder number. Using pulse measurement and automated
software (pulse = 0.0248 L), a flow meter used the water flow (12 L/min) to calculate
cow water intake. Also recorded for each visit were the time of day and drinking duration.
The drinking data were centralized using a Blue IntelligenceTM system (La Buvette© ,

Charleville-Mézieres, France) and exported as Microsoft Excel files.

Eight cameras distributed across the pen continuously recorded the dairy cows’
daily interactions at the drinkers between 0530 h and 1030 h over the entire experiment.
The cows were marked with symbols on their backs and sides to facilitate their
identification during video analysis, which was performed using VS Player software
(©2019 Hangzhou Hikvision Digital Technology Co., Ltd.). The first 3 d of each treatment
were considered to be an adaptation period. Replacements at the drinkers were then
examined for the next 5 d. A replacement was defined as occurring when, within a 60-s
interval, one cow directed aggressive behavior toward a second cow, resulting in the

latter’s departure of the drinker.

All the statistical analyses were performed using R (v. 4.2.1; R Core Team, 2022).
We established dominance hierarchies for the cows using 5-d sets of replacement data
(high-density: February 4-8; low-density: February 12-16). We applied the David’s Score
(DS) method (de Vries et al., 2006) to the resulting dominance matrix to calculate each
cow’s normalized dominance score (NormDS). The cows were ranked in decreasing order
based on their NormDSs (i.e., higher NormDS = more socially dominant vs. lower NormDS
= less socially dominant). One cow was removed because of a slip in the alley and their

data were excluded from the analysis.
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The ranks obtained in the low-density treatment, i.e., the most competitive, were
used to define cow dominance categories. These ranks were employed to divide the cows
up into 4 dominance categories using a quartile classification method (Q1 = 25th
percentile, Q2 = 50th percentile, Q3 = 75th percentile). Viewing the lack of knowledge on
drinkers number study, statistic power was not been based on previous studies. We
considered that 40-cow sample size in this pilot study was enough to show the differences
in water intake between dominance categories, considering an effect size of 1.1, with a
power of 0.95 and a type I error of 0.05 (estimated sample size = 38 cows (GPower,

Universitit Kiel, Germany).

Data were analyzed per cow. For each analysis, we used the 4 last days of each
treatment period (i.e., high-density treatment: February 5-8; low-density treatment:
February 19-22). We examined how dominance category and treatment affected
individual water intake, drinking duration, drinking frequency, drinking rate, DMI, MY,
ratio of water intake to DMI, and ratio of water intake to MY. We examined the influence
of dominance category (fixed effect; df = 3) on parity and BW using a linear model (Im
model). We used a linear model (Imer model; Kuznetsova et al., 2017) in which dominance
category (df = 3), treatment (df = 1), and their interaction (df = 3) were fixed effects; day
(df = 3) and cow identification number (df = 38) were random effects. The effect of the
treatment on hourly water intake was analyzed using a linear model in which the hour of
the day (df = 23), dominance category (df = 3), and their interaction were fixed effects (df
= 69); day (df = 3) and cow identification number (df = 38) were random effects. Given
the exploratory nature of our study, the o level was not corrected for multiple
comparisons. We visually examined residue normality via Q-Q plot and tested variance
homogeneity across the dominance categories via Levene test (Fox and Weisberg, 2019).
We reported results as significant when P < 0.05 and as marginally insignificant when

0.05<P<0.10.

Herein, we report mean values (+SD). Mean temperatures in the pen were 9.2°C
(£3.4) and 11.3°C (+2.7) over the last 4 d of the high-density and low-density treatments,
respectively. The mean DM content of the TMR was 57.3% (#0.7) in the high-density
treatment and 56.3% (£0.5) in the low-density treatment. During the high-density
treatment, 2 primiparous cows were observed to have digital dermatitis (requiring no

antibiotics); no health concerns were seen during the low-density treatment. Mean DIM
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was 139 d (£6) in the high-density treatment and 152 d (+6) in the low-density treatment.
There were 281 replacements during the high-density treatment and 592 replacements

during the lowdensity treatment.

There were 10 cows in the dominant group, 9 cows in the middominant group, 10
cows in the mid-subordinate group, and 10 cows in the subordinate group; within these
groups, 2, 3, 4, and 7 cows were primiparous, respectively. Parity and BW were
significantly different for the subordinate versus the dominant cows (parity: 1.4 + 0.4 vs.
2.9 = 0.4, P = 0.022; BW: 605 kg + 21 vs. 705 kg + 21, P = 0.015; Table 1). No effect of
dominance category was detected on DMI. In the low-density treatment, MY was
significantly greater for dominant cows (32.4 kg + 1.4) than for subordinate cows (27.9
kg +1.4; P=0.008). This MY of dominant cows (32.4 kg + 1.4) was also significantly higher
than for the mid-subordinate and subordinate cows (29.2 kg + 1.4 and 28.4 kg = 1.4,
respectively; P = 0.008) of the high-density treatment.

Water intake was higher in the low-density treatment than in the high-density
treatment (P = 0.005), a pattern seemingly driven by the dominant cows (84.2 L + 4.2 vs.
79.5 L £ 4.2, respectively; treatment-by-dominance interaction: P = 0.041). Furthermore,
subordinate cows consumed less water than dominant cows in the low-density treatment
(725 L + 42 vs. 84.2 L * 4.2; P = 0.041); such was not the case in the high-density
treatment. The ratio of water intake to MY was lower for the dominant cows than for the
mid-subordinate cows for both treatments (means of 2.56 L./ kg + 0.1 and 2.88 L /kg * 0.1,
respectively; P = 0.029). Effects of treatment or dominance category were absent for the
ratio of water intake to DMI. Drinking duration tended to be shorter for subordinate cows
in the low-density treatment than for cows in all the other combinations of groups
(treatment-by-dominance interaction: P < 0.051). Drinking frequency tended to be
greater in the low-density treatment (11.9 + 1.3) than in the high-density treatment (9.9
+ 1.3; P =0.075). The same trend was seen for drinking rate (low-density = 8.9 L/min *

0.03, high-density = 8.6 L/min * 0.3; P=0.057).
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Table 1: Influence of treatment and dominance category on dairy cow physiology, feeding behavior, and drinking behaviorl. Least squares

Means * SE are provided.

High-density treatment Low-density treatment P-value
DomC
Variable DOM (n=10) MID-DOM (n=9) MID-SUB(n=10) SUB(n=10) DOM(n=10) MID-DOM(n=9) MID-SUB(n=10) SUB(n=10) DomC Treat x Treat
Parity’ 29°+04 23°+04 16°+04 14°+ 04 0022 ND ND
BW? (kq) 705 +21 677%° + 22 660 + 21 605°+ 21 0015 ND ND
MY (kg) 31.7%+14 203 +15 202°+14 284°+14 324*+14 2054 +15 285 +14 279°+14 0388 0.152  0.008
DMI (kg) 24609 241409 234109 223+09 25309 242409 233409 225+09 0248 0074 0.206
Water intake (L) 7955+ 42 82.1"%+ 4.8 822%+42  77.2%+42 842" +42 823" +438 826" + 4.2 752°+4.2 0.819 0005 0.041
Water intake/MY (L/kg) 252°+0.1 2.81+0.1 2.83+0.1 2.73+0.1 2.60°+0.1 278+0.1 202°+0.1 2.72+0.1 0.029 0218 0413
Water intake/DMI (L/kg) 323+0.1 3.40£0.1 350+ 0.1 3.46 £ 0.1 333%0.1 336+0.1 3.55£0.1 3.34%0.1 0231 0238 0.164
Drinking duration (min) 930+06 949+0.7 9.90+ 06 9.02+0.6 967 +06 93907 9.81+0.6 835+0.6 0786  0.162  0.051
Drinking frequency? 10.2£1.3 101£1.3 960+ 13 9.62+1.3 11.5£1.3 126+1.3 109+1.3 125+1.3 0979 0075 0.274
(no. of visits)
88603 8.82+0.3 867 +0.3 9.07+0.3 0976 0057 0.116

Drinking rate (L/min) 86703 8.63+0.3 851x03 8.62+0.3

abDifferent lowercase superscripts indicate the presence of significant differences (P <0.05) after post hoc comparisons of dominance

categories.

A-CDifferent uppercase superscripts indicate the presence of significant differences (P <0.05) after the post hoc comparisons of different

dominance categories by treatment.

1DOM = dominant cows; MID-DOM = mid-dominant cows; MID-SUB = mid-subordinate cows; SUB = subordinate cows; DomC = dominance

category; Treat = treatment; MY = milk yield.

ZParity and BW reported here were measured once for each animal at the beginning of the experiment. The sole predictor variable in the

mixed model was dominance category.
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In both treatments, water consumption showed prominent peaks at 1100 h and 1800 h
(Figure 1; hour of day: P <0.001). Social dominance had no effect on water intake in either
treatment. No interaction was detectable between dominance category and hour of day
(P = 0.645) in the high-density treatment, but there was in the low-density treatment (P
= 0.007). In the low-density treatment at 1100 h, mid-subordinate cows drank
significantly less water than cows in all the other dominance categories (mean: 10.1 L *
1.1 vs. 17.7 L £ 1.1, respectively; P < 0.001). At 1200 h, subordinate cows drank
significantly less than dominant and mid-subordinate cows (mean: 6.1 L+ 1.1vs.11.2 L +
1.1, respectively; P < 0.05). At 1800 h, mid-subordinate cows consumed 5.3 L less than
dominant cows (12.6 L + 1.1 vs. 17.9 L = 1.1, respectively; P < 0.01). Two hours later,
subordinate cows consumed approximately half as much water as mid-subordinate cows

(4.7L+1.1vs.88L* 1.1, respectively; P < 0.05).
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Figure 1: Water intake over the course of a day by cows in different dominance categories
for both treatments. The x-axis represents the hours of the day (e.g.,, 10 = "water intake
by cows between 10:00 and 10:59 on a given day"). An ANOVA was performed for each
treatment period. Abbreviations: DomC = dominance category and Hour = hour of the day.
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Although a confounding influence of time on the effect of our treatments is
possible, given that treatments took place successively, our results nonetheless strongly
suggest that changes in cow drinking behavior were mainly due to drinker number.
Indeed, in dairy cows, the main variable associated with water intake is MY, which is
partially correlated with DMI diet composition (namely DM content and CP content), and
ambient temperature (INRA, 2018). However, we designed our experiment so as to limit
the variability of such factors and thus maximize the treatment effects. Minimal
differences in lactation stage occurred across the 3 wk of the experiment, not dramatic
enough to affect MY or DMI in mid-lactating cows (INRA, 2018). Two variables might have
been difficult to control, but fortunately remained consistent across treatments: diet
composition and DM content. Furthermore, pen temperature differed by just 2°C between
treatments, which was unlikely to affect water intake given the cows’ overall thermal
conditions (INRA, 2018). The cows had been exposed to their housing conditions for
several months before our study. The experimental group was put together 5 d before our
research began, allowing sufficient time for a social dominance hierarchy to become

established (Kondo and Hurnik, 1990).

Compared with Foris et al. (2019), we observed a large number of replacements at
the drinkers. This result can largely be explained by the fact that, in our study, the cows
spent more than an hour at the feed fence after the milking process. Such is a common
practice used to limit the risk of mastitis because it prevents the cows from lying down
too soon after milking, which can cause teat contamination (Peeler et al., 2000). This
practice and the cows’ concomitant access to the feeding troughs, limited competition at
the feed fence. Furthermore, the cows were strongly primed to experience “postprandial

thirst” (Langhans et al., 1995) when the feed fence was opened.

During the low-density treatment, the number of replacements was high—more
than 20 interactions per individual—which is considered optimal for establishing a
reliable social dominance hierarchy (Sanchez-Toéjar et al., 2018). In previous studies on
social competition (Huzzey et al., 2014) or social dominance ( Foris et al, 2019a),
replacements were measured at feeders, where intense competition generates abundant
interactions per cow within a few days’ time. Under our specific rearing conditions, most

competitive interactions occurred at the drinkers. The large percentage of primiparous
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cows among the subordinate cows (70%) likely explains the trend toward lower DMI in
this dominance category. In contrast, only 20% of the dominant cows were primiparous.
This finding is consistent with the idea that parity influences social ranking in the herd
(Val-Laillet et al., 2009). The subordinate cows also weighed significantly less than the
dominant cows, which makes sense given that height and BW shape social ranking as well
(Phillips and Rind, 2001). Thus, differences in MY between dominant and subordinate
cows can be explained, at least in part, by the physiologically related increase in MY from
the first to the second lactation period, attributable to the increases in DMI and BW that
occur over the course of development (Knight and Wilde, 1993). In this study, each cow
had its own specific feeder. Thus, we can safely assume that competition for feed was

unlikely to drive differences in DMI or MY between cow parities.

Here, the number of replacements more than doubled between the first and second
treatment, clearly illustrating that competition for access to water had increased. The
latter was also reflected in other variables related to drinking behavior. Drinking
frequency and rate also tended to increase across the board during the low-density
treatment, with the largest differences seen in the subordinate cows. These results can be
explained by the increase in replacements, a situation in which replaced animals had to
return to the drinkers numerous times and drink quickly to meet their need for water.
This increasing competition could indicate lower animal welfare standards because cows
need to enter in the competition and received negative interactions to access water. Such
shifts in behavior were also seen in a study in which different levels of feeding competition
were created using 3 treatments: overstocking, temporal feed restriction, and both
simultaneously. The result was a high number of displacements at the feeder, with cows

eating more quickly and returning to the feeder more frequently (Collings et al., 2011).

Finally, in the low-density treatment, we expected that the subordinate cows
would have less access to the drinkers and thus lower water intake levels than in the high-
density treatment. However, contrary to our predictions, the subordinate cows drank the
same amount of water during both treatments, and the dominant cows drank 5 L more
per day in the low-density treatment. This result was consistent with the findings of
Coimbra et al. (2012), who observed that certain animals competitively monopolized

water resources. Although the subordinate cows in this study might have succeeded in
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drinking enough water, their changed drinking behavior in the low-density treatment is

reflective of the greater level of competition.

During both treatments, we saw pronounced peaks in water consumption in the
morning and afternoon, corresponding to the opening of the feed fences, one hour after
milking and the arrival of the cows’ fresh feed. The peaks in our study were much more
marked than those in Cardot et al. (2008), where cows could drink when they wanted
after milking and feed delivery. As a result, the cows probably spent substantial time

competing for feed, desynchronizing their visits to the drinker.

In the low-density treatment, the mid-subordinate cows seemed to drink at
different times than the cows in the other dominance categories (i.e., 1-2 h after peak
water consumption by the group). Past research has shown that, during periods of intense
competition, certain individuals shift their watering times to avoid negative interactions
with other individuals (McDonald et al., 2019). We suggest that some mid-subordinate
cows adopted this strategy during the most competitive moments of the low-density
treatment. A recent critical review of the methods used to determine social dominance
(Krahn etal.,, 2023) highlighted that, during resource competition, the number of agonistic
interactions can depend on an animal’s motivation to access the resource (Coimbra et al.,
2012). We think the subordinate and mid-subordinate cows developed different
strategies during moments of intense competition: the subordinates were more
motivated to access the drinkers, facing a greater likelihood of replacements and the need
for more frequent visits, whereas the mid-subordinate cows shifted their drinking times.
This drinking shifting by mid-subordinates during the low-density treatment may
indicate an inability to satisfy their motivated drinking behavior, and so a poorer animal
welfare outcome. We recommend that future research explore the relationship between
social dominance and more detailed facets of drinking behavior such as levels of

motivation, signs of frustration, or presence of compensatory drinking.

In conclusion, we found that drinker availability influenced the interaction
between social dominance and cow drinking behavior. Reducing the number of drinkers
increased the number of replacements, water intake by the dominant cows, and drinking
frequency and rate of the subordinate cows. It also resulted in a change in the drinking
dynamics of mid-subordinate cows, who shifted to drinking water 1 to 2 h after peak

consumption by the group. We wish to underscore that the low-density treatment
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corresponded to current watering standards for commercial farms. Yet, competition for
water was far from negligible. Indeed, we observed dramatic differences in drinking
behavior between treatments, especially for dominant versus subordinate cows. This
finding highlights that researchers must better characterize the effect of social dominance
hierarchies on access to drinkers to improve technical watering requirements. The
current welfare standard of 1 drinker per 10 cows, based on researches when cows
produced much less milk, may not be appropriate for today’s dairy farms from an animal

welfare point of view.
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CHAPITRE 3

L’augmentation de la densité d’animaux et la
restriction temporelle d’aliment affectent le

comportement d'abreuvement des vaches laitieres

Q2 : Comment varient le comportement d’abreuvement et les quantités d’eau bue face a des
contraintes et selon la hiérarchie de dominance?

O

Contrainte 2-

Densité d’animaux et restriction
temporelle d’aliment
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Résumé chapitre 3

L'eau est une ressource essentielle pour les vaches laitiéres et la quantité d’eau qu’elles
consomment est étroitement liée a la quantité de matiere seche qu’elles ingerent. La
compétition sociale peut entrainer des changements dans le comportement
d’abreuvement, en particulier pour les vaches subordonnées. Nous avons étudié comment
les changements de densité d’animaux aux auges (variant entre 1 ou 2 vaches par auge)
et aux abreuvoirs (variant entre 6 ou 12 vaches par abreuvoir) combinés ou non avec une
restriction temporelle de I'accés a I'alimentation (14 h d’acceés aux auges : de 6 h a 20 h)
influencent les volumes d’eau bus et le comportement d’abreuvement de 4 groupes de 6
vaches, selon un plan en carré latin. Au sein de chaque groupe de 6 vaches focales, nous
avons enregistré les volumes d’eau bus journaliers, les comportements d’abreuvement et
2 vaches ont été identifiées comme les plus dominantes, 2 comme les plus subordonnées,
et les 2 autres comme intermédiaires. La hiérarchie de dominance a été obtenue par la
méthode du score de David basée sur les remplacements observés aux abreuvoirs. Les
vaches buvaient moins d'eau lorsque I'accés aux auges était restreint (en moyenne 5,3 L/j
de moins * 3,4 ; difféerence moyenne de 4,5 %). Les vaches subordonnées passaient
également moins de temps a boire lorsque la densité d’animaux dans la stabulation était
plus importante (9,3 min/j de moins + 6,7 ; différence de 24,3 %). Durant les traitements
avec une compétition plus marquée pour I'acces aux ressources, les vaches étaient plus
susceptibles de s’abreuver dans les heures suivant le pic d’abreuvement observé dans la
situation la moins contraignante (= densité de 6 vaches et 24 h d’accés aux auges). Un
niveau élevé de concurrence au sein d'un groupe d’animaux est considéré comme un
probléme de bien-étre et peut entrainer des blessures et une réduction de la production
laitere. Nos résultats fournissent des preuves que la restriction temporelle d’acces aux
auges et qu'une densité de peuplement plus élevée des vaches aux abreuvoirs et aux auges
modifient le comportement d’abreuvement des vaches, et plus particulierement les

vaches subordonnées.
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Graphical Abstract

4 treatments 3 social categories = Results on drinking behaviors

ot
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Summary

The absence of thirst is key to good welfare, but little is known about how farm
management can affect the drinking behavior of dairy cows. We studied how stocking
density and limited feed access times impacted the drinking behavior cows. We expected
that the effects of competition would vary depending upon social status, so effects on
dominant, intermediate, and subordinate cows were assessed separately. Cows drank less
water when feed was available for just part of the day. Subordinates spent less time
drinking when overstocked. Some cows delayed drinking when competition increased.
We conclude that competition for access to feed and water impacts drinking behavior,

especially for subordinate cows.

Highlights

e Restricted feed access reduced water intake

e Overstocking induced faster drinking

¢ Dominant cows modified drinking behavior in response to competition
e (Cows drank less with restricted feed access

e Subordinate cows spent less time drinking when overstocked at the feeder
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Running title: Restricted feed access affects drinking behavior

Stocking density at feeders and drinkers and temporal feed

restriction affects dairy cows’ drinking behavior
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Abstract: Water is an essential resource for dairy cows and its consumption is closely
linked to feed intake. Social competition can lead to changes in drinking behavior,
especially for subordinate cows. We studied how changes in stocking density at the feeder
(varied between 1 or 2 cows per feeder), and drinker (varied between 6 or 12 cows per
drinker) and a temporal feed restriction (14 or 24 h access) impacts drinking in 4 groups
of 6 cows each, following a Latin Square design. Within each group of 6 focal cows, we
recorded drinking behavior and 2 were identified as most dominant, 2 as most
subordinate, and the 2 others as intermediate, based on success in agonistic interactions
at the drinker. Cows drank less water when feed access was restricted (on average 5.3 L/d
less * 3.4; 4.5% average difference). Subordinate cows also spent less time drinking when

overstocked (9.3 min/d less * 6.7; 24.3% difference). During treatments with more
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competition, cows were more likely to be observed drinking in the hours after the peak in
drinking observed for the control treatment. A high level of competition among group-
housed animals is considered a welfare problem and can lead to injuries and reduced
production. Our findings provide evidence that feed restriction and higher stocking
density of cows at the drinker and feeders changes the drinking behavior of cows, with

subordinate animals experiencing more pronounced effects.

Keywords: dairy, water, group size, social hierarchy, cattle

Sufficient access to fresh drinking water for dairy cows is essential to avoid
negative effects on animal health and productivity (Murphy, 1992; NRC, 2001). Daily
water intake is strongly associated with DMI (Murphy et al., 1983; Dado and Allen, 1994)
and monitoring the water intake of cows might allow for improved farm management

(Lukas et al., 2008).

There is a growing body of work indicating that social status of dairy cows can
affect access to feed (DeVries et al., 2006). When the amount and quality of the forage is
low (Barroso et al., 2000) or when cows are housed under confined housing conditions
(Huzzey et al., 2006), dominant cows have priority access to the feed, causing subordinate
cows to modify their feeding behavior. What remains unknown is how the social position
of the individual cows affects drinking behavior, and how this is affected by competition

for feed and water (Jensen and Vestergaard, 2021; Singh et al., 2022).

Competition increases between cows when temporal or spatial access to feed is
restricted (Olofsson, 1999, Huzzey et al., 2006; Proudfoot et al., 2009), and when cows are
more motivated to eat (e.g., after fresh feed delivery; DeVries and von Keyserlingk, 2006).
Increased competition can result in physiological indicators of stress (Friend et al., 1977)
and altered feeding behaviors (Huzzey et al., 2012), specifically reductions in the time
spent feeding, and increased time spent standing close to the feeders (Collings et al., 2011,
Crossley et al,, 2017). Feed competition has been shown to increase the feeding rate in
primiparous cows (Proudfoot et al., 2009), such that cows spend less time close to the
resource when access is limited (Olofsson, 1999). Previous work identified two types of
social competition between animals; the direct (“interference”: as accessing resources

using agonistic interaction as displacements and replacements) and the indirect
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(“scramble”: represented by ways to access resources avoiding the direct competition
such as increasing feeding rate) competition (Proudfoot et al., 2009). High competition at
the feeding area may thus result in abnormal intake and meal patterns (Shaver, 2002),
which in turn may impact milk production and lying behavior (Crossley et al., 2017).
Subordinate ruminants received more displacements during periods of increased
competition for feed (de Sousa et al., 2021, Huzzey et al., 2006) and this social stress may
lead to desynchronized feeding as animals attempt to avoid peaks when competition is
greatest (Olofsson, 1999, Zobel et al., 2011). Given the correlation between feed and water
intake, it follows that during times of higher stocking density, social instability and
increased frequency of aggressive interactions at the feed bunk may influence drinking
behavior despite water intake not changing throughout the day. To our knowledge, the
association between increased competition at the feed bunk and drinking behavior has

not been studied.

Current recommendations specify the number or size of drinkers on dairy farms
to avoid excessive competition between cows (NRC, 2001), but do not take into account
variations in feeding conditions. Competition at feeders may increase from either
increased animal density or time constraints on access to feeder; for example, in
situations where there is no feed available. When many cows attempt to feed at the same
time, competition at the drinkers may also increase given that feeding is often followed
by drinking (Langhans et al., 1995). However, almost no work to date has investigated the
effects of overstocking at the feeder and drinker, and that of temporal feed restriction on

drinking behavior.

A previous study (Collings et al, 2011) explored, on 8 groups of cows, how
temporal restriction of feed access and stocking of cows at the feed bunk (i.e., of both feed
and water bins) alters feeding behavior and increases the number of displacements at the
feeder. At the outset of the experiment cows averaged 204 + 40 (mean * SD) days in milk
(DIM) and produced on average 36.5 * 2.6 kg/d. When experiencing restricted temporal
access and overstocking at the same time, cows spent less time feeding but consumed the
feed at a faster rate compared to when they only had restricted access or were
overstocked. Temporal restriction to feed resulted in fewer visits to the feeder, with the
greatest effects noted during the first 2 h after the morning feed delivery. Data for water

intake and drinking behavior were also available but were not analyzed by Collings et al.
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(2011). Thus, the current study aimed to use these data to investigate the effect of
competition at the feed bunk on drinking behaviors, agonistic competition for water (as
indicated by replacements at the drinker) and scramble competition (as indicated by
delayed visits to the drinker). We hypothesized that these responses would vary
depending on the cow’s social position within the group, with higher impact for the
subordinate cows. Full methods are described in Collings et al. (2011), but are also briefly

summarized below.

We used 4 groups of multiparous (parity ranging from 2 to 6), late-lactating
Holstein cows; these groups were the last 4 of the 8 groups tested in Latin-square design
used by Collings et al. (2011). These 4 groups were chosen so as to minimize THI
differences between treatments (THI =84.2 + 3.7; range 78.4 to 91.4). Cows (n = 24) were
housed in groups of 6 or 12 according to the treatments as described below but only 6
cows per group (those receiving all treatments) were considered in the study. This study
took place at The University of British Columbia Dairy Education and Research Centre
(Agassiz, BC, Canada; animal care protocol A10-0162). Cows were fed a TMR twice daily
at 0615 and 0930 h, were milked at 0600 h and 1700 h and produced 36.5 * 2.6 kg/d
(mean * SD)(as reported by Collings et al., 2011). By design, the 12 cows in the group had
ad libitum access to water from 1 electronic drinker (Insentec RIC, Marknesse, the
Netherlands, Figure 1); this resulted in a slightly higher stocking rate than the 10
cows/drinker maximum recommended by the NRC (2001) and TMR was provided in 6
electronic feeders (Insentec RIC, Marknesse, the Netherlands). Each group had access to

12 lying stalls.

Data were collected over 7 days from the 4 groups of 6 cows during 4 periods of
one week that varied by treatment (described below) between June, 23rd and July, 19th,
2010. The 6 cows were randomly assigned to each of the 4 groups (Figure 1). Each group
was balanced for parity, projected 305-d milk production and DIM (Collings et al., 2011).
All cows were from the main herd of the UBC Dairy Education and Research Centre, and
as such all had experience living in a free stall barn. All cows used in the current study
were given 7 days to habituate to the Insentec feeders and drinkers immediately before
the start of the study. Each group was tested in each of the 4 treatments conditions, with
treatment order assigned using a randomized 4x4 Latin square. The 4 treatment

combinations were based upon two levels of cow stocking density at the feed bunk (100%
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vs. 200%; achieved by stocking either just the 6 experimental cows/pen, or by combining
the 6 experimental cows with 6 filler cows), and two levels of feed access (ad libitum feed
access for 24 h/d or temporally restricted access, with feeders open from 0600 h to 2000
h). The filler cows were provided 3 days of adaptation before data collection was initiated
(as per Collings et al,, 2011). Filler cows were selected based on their parity, production
and lactation stage and previous experience of consuming feed and water from the
Insentec bins. All cows were gait scored (following by Flower and Weary, 2006) at the
beginning of the study; one cow was identified as having a gait score > 4 and was removed

from the study and identified to the farm manager for treatment.

TREATMENT
| ' 1 |
v ‘ v

12 cows + 14h 6 cows + 24h 12 cows + 24h 6 cows + 14h

“o L8R R iy [
‘\j ”.’ , s G
M A LAV A

3

Restricted feed access Ad libitum feed access Ad libitum feed access ; Restricted feed access

) Restricted feeding area j Focal cows

Ad libitum feeding area Lying Stall

Nl
) 4% Filler cows
Water bin

Figure 1: Drawing of an Insentec drinker (on the left) and housing and experimental
design of the trial (on the right). Four groups of 6 focal cows were enrolled into one of
four pens fitted with Insentec feed and water bins to enable electronic monitoring of
feeding and drinking behaviors. Each group were housed in the same pen for 4 weeks with
a new treatment applied each week. The treatment order was assigned across groups
using a randomized 4x4 Latin square.

The electronic bins (validated by Chapinal et al., 2007) were only accessible by one
cow at a time and opened after reading the cow’s RFID ear tag when it came within the
read range of the reader positioned at the feed bin gate. For each visit, the software
associated with the electronic bin system recorded the cow ID, the date, start time, end
time, and duration of the visit, and the weight of water in the bin at the beginning and the

end of the visit. This weight difference was used to estimate water intake.
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We used drinker visits recorded during the last 4 days of each treatment to
estimate each cows' hourly water intake proportion (i.e. the proportion of the water
drank during that hour relative to total daily water intake). The first 3 days of observation

were excluded to avoid any carryover effects from the previous treatment.

We used an algorithm (Foris et al., 2019) to determine replacements at the drinker
(i.e., aggressive contact from an actor cow that resulted in the receiver cow leaving the
bin and the actor taking her place in a short time) and to identify the social hierarchy of
cows. Using the normalized David’s score (NormDS) (de Vries et al., 2006), we calculated
one social hierarchy per group based on the last 6 days of each period (i.e. a total of 24 d
of observations); this data set was sufficiently large to obtain a robust hierarchy (i.e., a
data set containing at least 10 times more interactions than cows, as recommended by
Sanchez-Téjar et al,, 2018). Within each of group of 6 cows we identified 2 as the most

dominant, 2 as most subordinate, and the 2 remaining cows as intermediate.

All 4 days of observations within each treatment were averaged to result in one
value per cow per treatment. For Group 4, during the treatment with 6 cows and 14 hours
of feed access, we experienced a technical issue with the water bins resulting in unrealistic
intake values (above 200 L/d/cow); data from this treatment for Group 4 were not

included in our analyses.

Statistical analyses were performed using the mixed procedure of SAS version 9.4
(SAS, 2009). Water intake, drinking duration, drinking rate and number of visits at the
drinker per cow per day were specified as dependent variables. The statistical model
tested the fixed effects of density (df = 1), feed restriction (df = 1) and social category (df
= 2), as well as all two-way interactions, and included period (df = 3), group (df = 3), and
the cow within group and social category (df = 12) as random effects. Error df were
estimated using the containment method. The PDIFF statement was used to make
pairwise comparisons. We graphically examined the residue normality and variance
homogeneity across the dominance categories. We considered results as significant when
P < 0.05 and a tendency when 0.05 < P < 0.10. Interactions with P > 0.10 were excluded

from the final model.

Cows drank on average 120 + 15 L/d (mean #* SD), with an average drinking

duration of 25.5 + 17.8 min with 15.2 *+ 9.7 min/d visits to the drinker, an average drinking
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rate of 6.7 + 3.2 L/min, and an average frequency of visits of 15.2 + 8.8. Cows were

replaced from the drinker 3.3 + 3.6 times per day (data not shown).

Findings relating to how treatments impacted the drinking behavior of the cows in
the 3 defined social categories are provided in Table 1. We found that in line with the
original findings, this subset of the data shows no effect of treatment on DMI, even as
function of social category. Cows drank less water during treatments when feed access
was restricted to 14 h/d vs. 24 h/d. The lack of difference in feed intake suggests that the

reduced water intake was not simply due to reduced feed intake.

Stocking density also affected the drinking rate and time spent drinking; doubling
the number of cows resulted in cows spending less time drinking and drinking faster.
These findings are in line with a previous study showing that with increasing stocking
density at the drinker cows drank for shorter times at higher rates (Nizzi et al., 2023). The
higher stocking density strongly affected subordinate cows, time spent drinking per day

by 25%.

We noted an interaction between the feed access restriction and social dominance
on the daily number of visits to the drinker. When feed access was restricted to 14 h/d,
dominant cows increased their number of visits (+ 2.5 visits/d), intermediate cows visited
less often (-2.4 visits/d) and subordinate cows maintained their visitation rate.
Subordinate cows may visit the feeding/drinking area at times of the day when they are

less likely to encounter other cows (Zobel et al., 2011).

Our results confirm that subordinate cows are most affected during periods of
increased competition for feed and water, as evidenced by the stronger effects of the
stocking and feed restriction treatments on these cows. Other work has reported that
certain individuals in a group can monopolize resource access (Sanchez-Tojar et al., 2018)
during competition for feed (Zobel et al., 2011) or water (Coimbra et al.,, 2012; Nizzi et al.,
2023).

In the current study, more dominant cows were higher in BW and parity compared
to subordinate cows. Previous work has noted an association between social dominance
and cow BW and age (Guhl and Atkeson, 1959; Sottysiak and Nogalski, 2010) with lower
social rank for younger and smaller cows. Subordinate cows may be the recipient of more

aggression because they were younger and thus less experienced in responding to
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aggressive social interactions (Proudfoot and Huzzey, 2022). Some authors have
suggested that primiparous cows should be housed separately from multiparous groups
to minimize negative effects on these younger animals (Grant and Albright, 2001; Neave

etal.,, 2018).
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Table 1: Effects of stocking density, temporal feed restriction and social category (Soc. Cat.) on the daily water intake, drinking duration,
drinking rate, and frequency of visits at the drinkers. Treatments included 6 or 12 cows in the pen and ad libitum (24 h) or restricted (14
h) feed access from 0600 h to 2000 h. The 3 social categories of cows (i.e., dominants (n = 8), intermediates (n = 8) and subordinates (n =
8)) were obtained using a quantile method applied to the dominance score of cows. Bold italic values indicate a tendency (0.05 < P-value
< 0.1) and bold values indicate a significant difference (P-value < 0.05).

Dominants Intermediates Subordinates
Drinkin Density
behaviofs 6c: 6c-  12¢- 12c- | 6c- 6e 12 12e | 6c 6o 12e 120 | g [ p o o Soc : Access
24h 14h 24h 14h 24h 14h 24h 14h 24h 14h 24h 14h Cat. Soc. )
Soc. Cat.
Cat.
1Weight (kg) 763 697 708 17.8 X X 0.040 X X
1 Number of
. 412 3.62 2.38 0.52 X X 0.068 X X
Lactation
Water Intake
w/d) 122 123 125 123 121 115 122 113 124 116 117 109 6.1 0.266 0.005 0466 0.216 0.190
Drinking
I 229> 253b  20.6b 22.6b | 187> 17.7b 23.6b 156b | 39.0a  37.4a 30.0b 27.7b 7.0 0.057 0421  0.105 0.049 0.292
(min/d)
Drinking Rate 7.55 7.03 7.98 8.03 7.20 7.78 7.12 8.48 448 453 5.99 5.47 1.2 0.012 0.567 0112  0.423 0.144
(L/min)
Frequency of b b b ab
duency 116 1566 122¢ 13.3b | 153s 1595 1928  13gwe | 107 179% 154% 158 36 | 0501 0711 0684 0410 0.043

visits (no./d)

1 Weight and parity analyzed by linear model with one data point by cow and only include social category as fixed effect.

[ C

ac A difference in superscript letters within the same row indicates a significant post-hoc pairwise difference when P-value of interactions

was significant (P < 0.05)
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When cows drank also varied with time of feed availability (Figure 2A). We
observed 2 daily peaks in when cows were most likely to drink: following the morning
feeding and milking and second following the afternoon milking. Cows had a higher water
intake from 0800 h to 1000 h during the 14 h/d treatment versus when allowed access to
feed 24 h/d. However, cows in the 14 h/d treatment drank less water from 2000 h to 2100
h, likely because at this time these cows no longer had access to feed. Globally, cows in the
14 h/d treatment drank a higher proportion of water per hour during the day (from 0700
h to 1900 h) and a lower during the night (from 2000 h to 0400 h).
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Figure 2: Hourly proportion of daily water intake over the course of a day by cows in each
modality of treatment (A) and in each treatment (B). The light orange background
indicates times of feed restriction. In graph A, light and dark orange indicate the 14 and
24 h of the feed access modality, respectively, and light and dark blue indicate the 6 and
12 cows of the density modality, respectively. In graph B, each treatment is represented
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by a line type. In the 14 h feed access treatment, cows were able to feed from 0600 h to
2000 h. The corn and milk bottle logos illustrate feeding and milking times.

The effect of stocking on when cows drank also varied with time of the day (Figure
2A). From 0700 h to 0800 h, cows housed at 12 cows/group drank less water compared
to when they were housed in groups of 6, but from 0800 h to 1000 h this effect was
reversed. During the afternoon peak, from 1700 h to 1800 h, cows in low-density
treatment drank more water than high-density treatment, but this effect was reverse in
the following hour, from 1800 h to 1900 h. Finally, cows housed at 12 cows/group drank
a higher proportion of their daily water intake during the night hours (from 2000 h to
0500 h).

Peak drinking times differed across treatments (Figure 2B). When 6 cows were
provided 24-hour access to feed, a drinking peak occurred within an hour of milking, but
waned rapidly in the hours following. In contrast, when 12 cows were provided 14-hour
access to feed, only one morning peak occurred two hours after milking and stayed
elevated until 1000 h. The proportion of water drank at night was low during all
treatments but especially so for the cows in the 14 h/d treatment that did not have access
to feed at this time. The low drinking activity at night is thus likely related to the low feed

intake at this time.

When 12 cows were present, management factors such as increased time away
from the pen (as more cows needed to be milked), or increased competition in the first
hour after return from milking could exacerbate the effects of social rank on feeding
behavior. The feeding and drinking areas were highly competitive at this time, as shown
by the high rate of displacements in Collings et al. (2011), such that some cows shifted
their feeding and drinking behaviors to quieter times, explaining the lag in peak drinking
times observed in the current study. Previous work investigating the effects of intense
competition for water caused by high THI reported that cows with low social rank shifted
their drinking times to avoid peak of competition (McDonald et al., 2020). Thus,
collectively, a higher cow density during a competition time may explain the delay in post-
prandial drinking of the less dominant cows. The treatment with 12 cows/drinker was
above the current NRC (2001) recommendation of 10 cows/drinker, perhaps

accentuating the temporal avoidance of the competition by subordinate cows (as
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expected under scramble competition; Proudfoot et al., 2009). When cows were subjected
to a time restriction on access to the feeder, we observed a greater impact on drinking
behavior, resulting in a shift in drinking by an additional hour. Collings et al. (2011) found
that cows in the 14 h/d treatment showed increased DMI in the 2 h following the delivery
of fresh feed, likely explaining the drinking peak we observed. Feed restriction has also
been shown to encourage drinking behavior synchronization in group housed pigs

(Turner et al., 1999).

In this study, we followed 4 groups of cows in a Latin square design. Because of the
THI difference, we could not use the other 4 groups of cows from the previous experiment
(Collings et al.,, 2011), reducing the generalizability of our findings. The pen layout may
also have introduced a bias. Drinkers were placed next to the feeder with the same
automatic gates. During higher feed competition, some cows may have been struggling to
find a place at feeders and ended up with their heads in the drinker instead, causing some
incorrect replacements recorded (i.e., replacement having the purpose of eating and not

drinking).

Temporally restricted feed access and higher stocking levels at feeders and
drinkers induced changes in drinking behaviors, especially for more socially subordinate
cows. We suggest that cows respond differently to increased competition, depending on
their social rank within the group. Changes in hourly drinking patterns also occurred, with
cows shifting their peak water consumption according to time of feed access and cow
density. For subordinate cows, temporal feed restriction resulted in decreased water
intake when the stocking density was above the recommended maximum of 10 cows per

one drinker.
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CHAPITRE 4

Avec des installations d'abreuvement adéquates,
les restrictions temporelles d’eau a court terme
pour les vaches laitieres en lactation perturbent
leurs budgets temps mais ne limitent pas leur

consommation d'eau

Q2 : Comment varient le comportement d’abreuvement et les quantités d’eau bue face a des
contraintes et selon la hiérarchie de dominance?

T

Contrainte 3-

Restrictions temporelles
d’eau
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Résumé chapitre 4

Dans les fermes laitiéres, les pratiques de traite peuvent temporairement empécher les
vaches d'accéder a lI'eau d’abreuvement. Cette étude a examiné comment les types de
restrictions temporelles d’eau visibles en fermes peuvent affecter le comportement
individuel d’abreuvement et I'état de déshydratation physiologique des vaches. Quatre
traitements ont été appliqués (T = acces libre a l'abreuvoir et a la auge, Cor = 2 h de
contention au cornadis apres chaque traite, Ab2 = acces libre aux auges mais pas d'acces
al'eau pendant 2 h apres chaque traite, et Ab4 = acces libre aux auges mais pas d'acces a
I'eau pendant 4 h apres chaque traite) a 4 groupes de 10 vaches laitieres en lactation selon
un plan en carré latin 4x4. Chaque période de traitement a duré 1 semaine. Les vaches
étaient logées dans une stabulation libre, et chaque groupe était dans un enclos équipé
d'un abreuvoir connecté, de 10 auges individuelles et de 2 caméras. Les hiérarchies de
dominance des vaches ont été caractérisées a l'aide de scores de David normalisés,
calculés a partir des remplacements détectés par vidéo a l'abreuvoir présent dans chaque
enclos. Pendant les 4 derniers jours de chaque période de traitement, les volumes d’eau
bus et le comportement d’abreuvement ont été mesurés a l'aide des abreuvoirs connectés
et les temps d'ingestion de matiere seche, de repos et de couchage ont été mesurés a l'aide
d'accélérometres. Le jour 6 de chaque période de traitement, pendant les traites du matin
et du soir, des échantillons de sang puis de lait ont été prélevés pour analyser les
bioindicateurs de déshydratation et la composition du lait. Le volume d’eau bue journalier
des vaches n'a été affecté ni par la dominance sociale ni par le type de traitement. La
vitesse d’abreuvement et le nombre d’épisodes de buvée par jour étaient plus élevés
pendant les traitements Cor, Ab2 et Ab4 que pendant le traitement T, et la durée
d’abreuvement était plus courte pendant le traitement Ab4 que pendant le traitement T.
La durée horaire de temps passé couché chutait a la fin des périodes de restriction d'eau,
c'est-a-dire a 10h00 dans le cas de Cor, a 11h00 dans le cas de Ab2, et a 12h00 et 13h00
dans le cas de Ab4, ce qui n'a pas été observé dans le cas de T et qui pourrait étre
interprété comme un signe d'inconfort pour les vaches. Pour le sang prélevé avant la traite
du matin, les niveaux d'hématocrite étaient plus bas dans le traitement Ab4 que dans le

traitement Cor. Pour le sang prélevé avant la traite du soir, les concentrations de
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créatinine étaient plus faibles dans le traitement Ab4 que dans le traitement Ab2, avec
une différence plus marquée chez les vaches dominantes que chez les vaches
subordonnées. Pour les deux traites, le point de congélation du lait était plus élevé dans
les traitements Cor, Ab2 et Ab4 que dans le traitement T, indiquant une dilution.
Contrairement aux autres catégories sociales, les vaches subordonnées ont eu un nombre
de visites quotidiennes aux abreuvoirs plus important pendant le traitement Ab4 que
pendant le traitement T mais n'ont montré aucune différence dans la durée des périodes
de buvée ou la durée des interruptions d’abreuvement dans les périodes de buvée
pendant le traitement Ab2 par rapport au traitement T. Dans I'ensemble, les vaches ont
pu maintenir leur volume d'eau bue malgré les restrictions temporelles d’acces a 'eau
lorsqu'elles avaient accés a un nombre d'abreuvoirs recommandé par les lignes
directrices relatives au bien-étre animal. Cela dit, leur temps de repos et passé couché

semblait étre perturbé.
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Running head: Temporary water restrictions affect cows

With adequate drinking facilities, short-term water restrictions affect

time budgets but not limit water intake for lactating dairy cows

NIZZI E.1, DHUMEZ 0.1, HURTAUD C.1, BOUDON A.1*

1IPEGASE, INRAE, Institut Agro, 35590, Saint Gilles, France

*Corresponding author’s email and phone number:

anne.boudon@inrae.fr (+33 2 23 48 50 86)

Abstract: On dairy farms, milking practices can temporarily restrict cows from accessing
drinking water. This study examined how commonly used restriction types may affect the
individual behavior and physiological dehydration status of cows. Four treatments were
applied (CTRL = free access to the drinker and feed fence, HL = 2 h of headlock at the feed
fence after morning and evening milking, D2H = free access to the feed fence and no access
to water for 2 h after milking and D4H = free access to the feed fence and no access to
water for 4 h after milking) to 4 groups of 10 lactating dairy cows using a 4x4 Latin square
design. Each treatment period lasted 1 week. The cows were housed within a free-stall
barn, and each group was in a pen equipped with 1 electronic drinker, 10 individual
feeders, and 2 cameras. Cow social dominance hierarchies were characterized using
normalized David's scores, which were calculated from video-detected replacements at
each pen’s drinker. During the last 4 days of each treatment period, drinking behavior was
measured using interconnected drinkers, and eating, resting, and lying times were
measured using accelerometers. On day 6 of each treatment period, during the morning
and evening milkings, blood and then milk samples were collected to analyze
bioindicators of dehydration and milk composition, respectively. The daily water intake
of cows was unaffected by either social dominance or treatment type. Drinking rate and
drinking bout frequency were higher during the HL, D2H, and D4H treatments than during
the CTRL treatment, and drinking time was lower during the D4H treatment than during
the CTRL treatment. Hourly lying time decreased at the end of the water restriction

periods, i.e. at 1000 h in HL, at 1100 h in D2H, and at 1200 and 1300 h in D4H, which was
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not observed in CTRL, which could be interpreted as a sign of cow discomfort. For blood
collected before the morning milking, hematocrit levels were lower in the D4H treatment
than in the HL treatment. For blood collected before the evening milking, creatinine
concentrations were lower in the D4H treatment than in the D2H treatment, with a
greater difference seen for dominant cows than for subordinate cows. For both milkings,
milk freezing point was higher in the HL, D2H, and D4H treatments than in the CTRL
treatment, indicating dilution. In contrast to the other social categories, subordinate cows
made more daily visits to the drinker during the D4H treatment than during the CTRL
treatment but displayed no differences in drinking bout duration or the duration of
drinking interruptions within bouts in the D2H treatment compared to the CTRL
treatment. Overall, cows were able to maintain their water intake despite the temporary
water restrictions when they had access to the number of drinkers recommended by
animal welfare guidelines. That said, their resting and lying time appeared to be

disturbed.

Keywords: drinking behavior, drinking bout criterion, dehydration indicator, cattle,

water restriction
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1-Introduction

The absence of thirst is one of the Five Freedoms (FAWC, 1979) that constitute the
basis for international animal welfare standards (NRC, 2001; Welfare Quality®, 2009). On
dairy farms, common milking practices can result in cows temporarily losing access to
drinking water. For example, cows may be compelled to remain standing after milking
because teat contamination risk is greater if cows lie in the dirty areas of stalls while their
mammary sphincters are still open (DeVries et al., 2010; Peeler et al., 2000). Such may be
accomplished by providing fresh feed immediately after milking, as highlighted by
research on more than 1,500 dairy farms by Peeler et al. (2000): use of this practice was
associated with lower milk SCS. Another study involving 4 commercial dairy farms, each
with 40 cows housed in freestalls, showed that increasing the standing time after milking
by 90-120 min reduced the risk of IMI (Watters et al., 2014). To ensure that cows remain
standing after milking, fresh feed delivery can be combined with feed fence headlocks.
Another type of temporary water restriction arises when grazing is combined with the
use of automatic milking systems (AMS): because no drinking troughs are available in the
paddocks, cows are forced to pass through the AMS before accessing drinkers in the barn.
It is important to assess the effects of these practices on cow drinking behavior and
welfare because the resulting water restrictions may last for one or more hours at times

of day when thirst may be acute.

Additionally, situations on dairy farms may vary greatly. For instance, in France, cow
access to water is heterogeneous across commercial dairy farms, and drinking facility
conditions may fail to respect current recommendations (de Boyer Des Roches et al,,
2012). The Welfare Quality® (2009) assessment protocol treats inadequate access to
drinking facilities as an animal welfare risk, given that it potentially impedes freedom
from thirst. Given all of the above, it seems likely that dairy cows are restricted from
accessing water for a few hours each day. A question thus arises: do repeated temporary
water restrictions (< 6 h) have quantifiable effects on cows, or can cows adapt their

drinking behavior to maintain their water intake needs?

The literature is clear on the fact that pronounced or prolonged water restrictions
cause marked physiological responses and likely result in cow discomfort or even

suffering. Steiger-Burgos et al. (2001) observed that, when lactating cows were offered 25
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to 50% less drinking water than they consumed ad libitum, feed intake was drastically
reduced and, in the case of more severe restrictions, milk production declined
dramatically as well. These shifts also occurred quite rapidly: DMI dropped by 50%
starting with the first meal following severe restrictions and continued for 3 days before
stabilizing. Furthermore, signs of dehydration (i.e., loss of body mass; increased urea
concentrations in milk and plasma, natremia, and hematocrit levels) were still observed
5 days after the start of water restrictions, suggesting that the decrease in DMI was only
a partial physiological response. In research by Little et al. (1980), a similar level of water
restriction (i.e., -50% of ad libitum consumption) resulted in severe dehydration in 2 of
the 78 study cows, and these animals had to be removed from the study after 3 days of
restriction. Other studies have obtained similar findings (e.g., Senn et al., 1996 with 48 h

water deprivation and Bjerg et al., 2005 with repeated 8-h periods of water deprivation).

However, none of the above studies examined the effects of water restrictions on cow
drinking behavior. Additionally, to our knowledge, there is little to no information about
the ability of cows to adapt to the temporary water restrictions that occur daily on dairy
farms. When addressing such topics, it is crucial to account for individual variability.
Indeed, the definition of animal welfare proposed by ANSES (2018) underscores the need
to consider individual animals and their position within the herd. In recent years, we have
obtained new insights into the social dominance hierarchies of dairy cows, which has led
us to question whether current practices ensure that the most subordinate cows have
sufficient access to water (Jensen and Vestergaard, 2021). It has been shown that, during
competition for feed, these cows may be partially excluded from accessing food resources
because more dominant cows monopolize the feeder (Olofsson, 1999). It has also been
observed that dominant cows can monopolize drinkers, depending on drinker location
(Coimbra et al,, 2012). In the previously mentioned study by Little et al. (1980), cows
experiencing water restrictions displayed aggressive behavior when around drinkers;
certain animals, especially the younger ones, did not participate in the resulting negative

interactions and were not observed drinking.

Our study explored how different types of temporary water restrictions affected the
behavior and physiological dehydration status of individual dairy cows within a herd. We

hypothesized that the restrictions would affect cow behavior by forcing animals to get up
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to drink at the end of the restriction period. We also hypothesized that the restrictions

would have a more detrimental effect on subordinate cows.

2-Materials and Methods

This study took place from February 23 to April 16,2023 at the INRAE Experimental Farm
of Méjusseaume (IE PL, INRAE, Dairy Nutrition and Physiology;
https://doi.org/10.15454/yk9q-pf68, 35650 Le Rheu, Brittany, French animal housing
accreditation no. C-35-275-23). It was conducted in accordance with EU Directive
2010/63/UE and relevant French legislation. The experimental protocol was approved
by the Rennes Animal Experimentation Ethics Committee and the French Ministry for
Higher Education, Research, and Innovation (APAFIS project number #39513-
2022112207567178 v3).

2.1. Animals and Experimental Design

We applied 4 treatments (1 control, 3 water restrictions) to 4 groups of 10 mid-lactation
Holstein cows using a randomized 4x4 Latin square design. The treatments were 1) free
access to the drinker and feed fence (CTRL); 2) 2 h in headlock at the feed fence following
feed distribution after the morning and evening milking (i.e., water restricted from 0900
to 1100 h and from 1700 to 1900 h) (HL); 3) free access to the feed fence but no access to
water during 2 h after morning and evening milking (i.e., water restricted from 0900 to
1100 hand from 1700 to 1900 h) (D2H); and 4) free access to the feed fence but no access
to water for 4 h after morning and evening milking (water restricted from 0900 to 1300
h and from 1700 to 2100 h) (D4H). The HL treatment was designed to mimic a mastitis
prevention strategy, in which cows are fed after milking and blocked at the feed fence to
prevent them from immediately lying down in dirty areas. The D2H and D4H treatments
were designed to mimic systems in which cows are grazed in paddocks without water
troughs and must pass through the AMS before drinking. Each treatment period within
the Latin square lasted one week, and the whole Latin square was completed within a

month (March 16 to April 16, 2024).
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At the beginning of the experiment, the 40 cows had mean BW, DIM, and milk yield (MY)
values of 653 kg (£ 78), 110 d (+ 6), and 31.6 kg (+ 4.9), respectively. Twenty-four of the
40 cows were multiparous (parity range: 2-6), and 16 were primiparous. To characterize
cow dominance within the herd, the 40 cows were housed together in a free-stall barn for
3 weeks before the start of the overall experiment. Between February 13 and 16,
replacements at the barn’s drinkers were recorded using video cameras (Hikvision
Network Camera, Hikvision Digital Technology Co., Ltd., Hangzhou, China). A replacement
was defined as an agonistic interaction initiated by an initiator cow, resulting in the
departure of the other cow from the drinker and the occupation of the drinker by the
initiator in the 60 s following the start of the interaction (Nizzi et al., 2024). The herd’s
social dominance hierarchy was then determined by calculating normalized David's
scores (NormDSs; de Vries et al., 2006) using the replacement events; each cow was then
assigned an ordinal rank, from 1 (most dominant) to 40 (most subordinate). Using these

ranks, we defined 10 dominance categories.

Next, the 40 cows were divided into 4 experimental groups (4, B, C and D)—the groups
that experienced the treatments—based on their values for parity, DIM, BW, BCS, MY, milk
protein content, milk fat content, and dominance category. In the case of the latter
variable, one cow from each of the 10 dominance categories was randomly assigned to
each experimental group. The objective was to limit differences in these variables among
groups (< 4% difference in their mean variable values). Dominance was determined a

second time, when the experimental groups experienced the HL treatment (see below).
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2.2. Housing and Feeding
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Figure 1: Distribution of the four groups of cows across pens, and the placement of the
cameras and drinkers in the barn

The cows were housed in a free-stall barn containing 47 lying stalls, 40 individual
feeders, and 4 interconnected drinkers (Figure 1). At the start of the experiment, the barn
was divided into 4 pens, and each group was assigned a pen. A robot automatically
distributed to each individual feeder. Ration composition (% DM) was 65% corn silage,
12.5% soybean meal, 10% dehydrated alfalfa, 12.5% concentrate (20% wheat, 20% corn,
20% barley, 20% beet pulp, 15% fine wheat bran, 3% cane molasses, 1% canola oil, and
1% sea salt), and 200 g of a mineral and vitamin mix (Kéomine Repro, Cooperl
Hunaudaye, Lamballe, France). Feed amount varied among cows to ensure that all the
cows in the pens had ad libitum access to feed (10% refusal). The feeders were equipped
with an automatic identification gate mounted on the feed fence, which only allowed the
cow with the appropriate collar to gain access. Cows were milked twice daily: at 0800 h
and 1600 h. Fresh feed was delivered twice daily and was immediately accessible to the
cows following their return from the milking parlor at 0900 h and 1700 h. Cows did not
have access to drinkers in the parlor or on the way back. Access to the feeders was blocked

from 0600 h to 0900 h and from 1330 h to 1700 h to allow for safe feed delivery. The
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amount of refused feed was weighed and removed twice a day (from 0600 to 0630 h and
from 1330 to 1400 h). During the next 2 h, the feeder distribution robot delivered the
ration to each feeder. During the pre-experimental period, cows were blocked for 2 h at
the feed fence after the morning and evening milking; feed distribution was as described

for the HL treatment.

2.3. The Interconnected Drinkers and Cow Drinking Behavior

Figure 2: Interconnected drinker (La Buvette®© ). Credit: B. Vandresen®©.

The barn contained 4 interconnected electronic drinkers (La Buvette© , Charleville-
Mézieres, France, Figure 2, Boudon et al, 2019), each with a 3-L high-density-
polyethylene (HDPE) drinking bowl, a constant level system, and an electronic flow meter.
Access to each bowl was restricted by placing rigid panels along its two sides, allowing
only one cow to drink at a time. The constant level system uses a float at the back of the
bowl as a gauge. When the float descends below a certain point, the system is activated,
the electronic flow meter dispenses water in discrete pulses. Preset in the software, the
water volume per pulse is 0.00248 L. We confirmed this value before the experiment by
measuring the water delivered by each connected drinker over the course of one minute

(0.00248 L * 2.22e-5). All the study cows were already familiar with this type of drinker.

An RFID system was used to identify cows at the drinkers. All the cows were fitted with

unique RFID ear tag transponders. An RFID antenna was positioned on the left side of each
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bowl. When a cow came to drink, the antenna detected the transponder, and the drinker
recorded the start time, drink duration, water intake, drinker ID, and cow ID. These data
were stored using Blue Intelligence™ technology (La Buvette© , Charleville-Mézieres,

France) and were exported as Microsoft Excel files.

To describe the daily drinking behavior of the cows, we recorded and analyzed the data
from each pen’s drinker for the 4 last days of each treatment period (n = 4 treatments x 4
d = 16 d analyzed for each group). First, for each cow and treatment period, we calculated
the daily frequency of visits to the drinkers, daily drinking time, daily water intake, mean
drink duration per visit, and mean drink volume per visit. We also performed an analysis
to calculate the value of the drinking bout criterion by fitting a mixture of normal
distributions to the logio-transformed relative frequency distributions of the intervals
between drinking visits (package: mixdist, Horvath and Miller-Cushon, 2019; reference
method: DeVries et al.,, 2003). For each cow, we aggregated visits that were separated by
a time span measuring less than the value of the drinking bout criterion. From the
drinking bout data, we calculated bout duration (i.e., the time between the start of the first
drink and the end of the last drink for a given cow within a bout), the actual time spent
drinking during bouts (i.e., the sum of the drink durations for each visit within the bouts),
and the duration of drinking interruptions (i.e., the difference between bout duration and

actual time spent drinking).

2.4. Time Budget Measurements

All the cows were fitted with accelerometer collars (Medria®, Chateaubourg, France)
to monitor the daily time spent eating, resting, and lying down. They wore their collars
from the pre-experimental period until the end of the experiment. In the raw
accelerometer data, a value of 1 or 0 was assigned to the predominant activity every 5
min. After checking and cleaning the data, we converted them into a duration per hour for
each activity (i.e, eating, resting, and lying down). We did not consider any other
activities, such as ruminating or standing. The time spent eating time was determined
based on actual eating time. Time spent resting was defined as any time when a cow was
not eating, ruminating, or walking. Cows can rest in either a standing position or a prone
position. Like time spent standing, time spent lying down provided information about the
position of the cows during the day; it was not included in the sum of the daily time

budgets.

174



2.5. Group Social Dominance Hierarchies

To determine whether there was an interaction between the treatments and cow social
dominance, we characterized the social dominance hierarchies within the 4 groups based
on replacements at each pen’s drinker. We used the same 8 cameras (2 per pen) that we
had used when characterizing the overall social dominance hierarchy during the pre-
experimental period. The cameras were placed throughout the barn (Figure 1) and
recorded the cows’ interactions at the drinkers between 0530 h and 2230 h throughout
the entire experiment. Cows were marked with symbols on their backs and sides to
facilitate identification during the video analysis, which was performed using VS Player

software (2019 Hangzhou Hikvision Digital Technology Co. Ltd.).

Replacements at the pen’s drinker were examined for the last 4 days of each HL treatment,
in such a way as to ensure that the groups’ social dominance hierarchies were
characterized under the same living conditions as during the pre-experimental period.
When defining a replacement event, the two interacting cows were considered to be at
the drinker if their head and shoulders were between the partitions to either side of the
drinker. We considered the initiator cow as the winner and the receiver cow as the loser.
If the initiator cow did not completely place her shoulders between the partitions after
replacing the receiver cow, we considered that replacement had not occurred. For each
group, cows were divided into 3 social categories based on the NormDS quartiles: the
most dominant cows (above qo.ss), the most subordinate cows (below qo.33), and the

intermediate cows (between qo.33and qo.66).

2.6. Chemical Analyses

We took blood samples from the cows’ tail veins on day 6 before the morning and evening
milkings (between 0800 and 0830 h and between 1600 and 1630 h); EDTA vacutainers
were employed for the samples intended for hematocrit analysis, and lithium heparin
vacutainers were used for the samples subject to other analyses. Hematocrit levels were
analyzed the following morning by an external laboratory (LaboCEA, Fougeres, France),
which used the May-Griinwald Giemsa staining method. The blood samples were
centrifuged at 3000 g and 4°C for 10 min to obtain plasma. Plasma mineral concentrations
(Ca, K, Mg, Na, and P) were then analyzed using inductively coupled plasma optical
emission spectroscopy (ICP-OES 5110 Agilent Technology, Les Ulis, France). The 150-pL
plasma samples were each diluted in 2.5 mL of nitric acid (HNOs3, 2%), 500 pL of Triton
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X100, and 6.85 mL of Milli-Q H20. Next, urea levels and creatinine concentrations were
determined via colorimetry using a multiparameter analyzer in conjunction with specific
urea and creatinine Kits (Gallery™ Plus discrete multiparameter analyzer, Thermo Fisher

Scientific, Illkirch, France).

Milk samples were collected from each cow during the morning and evening milkings on
day 4 of the treatment period. Protein content, fat content, SCS, and freezing point were
determined by an external laboratory (My Lab, Chateaugiron, France) using mid-infrared
spectrophotometry. Additionally, the freezing point of the milk from the evening milking
was assessed using a standard electronic cryoscopic method (i.e., after 13 h of storage at
4°C and 1 h of defrosting at ambient temperature) (Funke Gerber®, Cryostar automatic,

Labotechnik, Berlin, Germany).

2.7. Statistical Analyses

All statistical analyses were performed using R version 4.3.2 (R Core Team, 2022). Linear
mixed models (function: Imer, package: ImerTest; Kuznetsova et al., 2017) were utilized
to analyze individual cow’s daily averages (water intake, drinking time, drinking rate, and
frequency of visits and bouts at the drinker, DMI, milking-related variables, bioindicator
levels, milk characteristics, number of drinking visits, and number of drinking bouts) In
these models, the fixed effects were treatment (3 df), treatment period (3 df), cow
dominance category (within experimental groups) (2 df), the interaction between
treatment type and cow dominance (12 df), and the interaction between treatment period
and cow dominance (12 df); cow identity within group identity (156 df) was a random
effect. Using the emmeans package, post-hoc comparisons were carried out to determine
pairwise differences when the treatment-by-dominance interaction was significant.
Assumptions of residual normality and homoscedasticity were visually confirmed for
each model by examining the distribution and dispersion of the residuals across cow
dominance categories. Linear mixed models were also used to analyze mean hourly water
intake, hourly eating time, and hourly resting and lying time; hour of day (23 df) was a
fixed effect in these analyses, as were its two-way interactions with treatment type, cow
dominance category, and treatment period and its three-way interactions with treatment
type and cow dominance as well as with treatment period and cow dominance). Post-hoc
comparisons were performed to determine pairwise differences when the hour-by-

treatment interaction was significant. A generalized linear model (glm function, package:

176



stats, Poisson family; Dobson, 1990) was employed to look at the relationship between

cow social dominance and a group’s relative abundance of primiparous cows. The effect

of cow dominance on individual BW was analyzed using a simple linear model (Im,

ANOVA).

3-Results

Over the entire experiment, in the barn, mean temperature was 14.4 + 1.4°C (range: 11.8-

17.3°C), mean humidity was 75.4 * 4.0% (range: 67.8-82.0%), and the temperature-
humidity index (THI) (Kendall et Webster, 2009) was 57.9 * 2.1 (range: 53.8-62.4). One

cow was removed and had to be euthanized because of a fall into an alley. Drinking data

for one cow were excluded because of an RFID detection issue that lasted the whole

experiment.

3.1.  Characterization of Social Dominance Hierarchies
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Figure 3: Mean hourly frequency of replacements within the day for the four experimental
dairy cow groups (A, B, C, and D), which experienced the HL treatment during
experimental periods 1, 2, 3, and 4 respectively. There were 10 cows in groups A, C, and
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D and 9 cows in group B. One cow in group A never interacted with the other cows at the
pen’s drinker; the error bars represent standard error.
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Figure 4: Normalized David’s scores (NormDSs) of the dairy cows by within-group social
rank (determined when groups A, B, C, and D experienced the HL treatment during
experimental periods 1, 2, 3, and, 4 respectively). There were 10 cows in groups A, C, and
D and 9 cows in group B; one cow in group A never interacted with the other cows at the
pen’s drinker. Dominance was determined based on the NormDSs (de Vries et al., 2006),
which were calculated using video-recorded replacements at the drinkers.

To characterize a cow social dominance hierarchy, it is recommended that the number of
replacements be at least 10 times the number of cows in the pen (Sanchez-Téjar et al.,
2018). Thus, we needed to obtain at least 100 replacements for the groups of 10 cows and
at least 90 replacements for the group of 9 cows. During the HL treatment for group C
(treatment period 3), the number of replacements at the pen’s drinker over the 4 days of
observation (n = 84) failed to meet the required threshold. Therefore, we added the
observations recorded on day 3 of the treatment period. During the HL treatment for the

other groups, the 4 days of observations sufficed (group A-treatment period 1; group B-
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treatment period 2; group D-treatment period 4), allowing us to respect the 3 days of
adaptation. Thus, the groups’ social dominance hierarchies were determined using the
following replacement numbers: group A—106 (daily mean + SD: 27 * 6), group B—116
(daily mean #* SD: 29 * 2), group C—101 (daily mean * SD: 20 * 7), and group D—213
(daily mean * SD: 53 * 8). For all groups, there were two peaks in replacements, which
corresponded to the headlock opening in the morning (1100 h) and evening (1900 h)
(Figure 3).In group A, one cow never interacted with the other cows at the drinker. Thus,
its position within the group’s social dominance hierarchy could not be determined, and
it was therefore excluded from further analyses. The range of the cows’ dominance scores
(NormDS) varied across groups (Figure 4). They spanned from 3.3 to 4.5 (range: 1.2) for
groups A and B, from 3.6 to 5.5 (range: 1.9) for group C, and from 4.1 to 4.8 (range: 0.7)
for group D.

3.2.  Influence of Treatments and Social Dominance on Daily Drinking Behaviors,

Drinking Visits, and Drinking Bouts, and Times Spent Eating, Resting and Lying

During the experiment, mean (* SE) BW was 682 (= 71) kg and did not vary with social
dominance. There was a higher percentage of primiparous cows in the intermediate and
subordinate categories than in the dominant category (15.5 + 1.1% and 21.7 + 1.1% vs.
5.3 £ 1.2%; P < 0.0001).Daily mean DMI, MY, and water intake were 24.2 (+ 2.4) kg, 29.0
(* 4.0) kg, and 84.0 (* 11.8) L per day, respectively; they were unaffected by treatment,
social dominance, or the treatment-by-dominance interaction (Table 1). Daily mean
eating time (3.4 * 0.95 h) was similarly unaffected. Drinking duration was shorter during
the HL and D4H treatments than during the CTRL treatment (9.6 min and 9.3 min vs. 10.1
min; SEM = 0.3, Ptreatment < 0.0001). In contrast, the drinking rate was highest during the
D4H treatment, lower during the D2H and HL treatments, and lowest during the CTRL
treatment (9.1 + 0.2 L.min1, 8.9 + 0.2 L.min’}, 89 * 0.2 L.min‘}, and 8.5 * 0.2 L.min-},
respectively; Ptreatment < 0.0001). For the subordinate cows, the daily number of visits to
the drinker was higher during the D4H treatment than during the CTRL treatment (14.0
*2.0vs.10.6 = 2.0; treatment x dominance: Pinteraction < 0.01). Across all categories of social
dominance, the daily number of drinking bouts was lowest during the D4H treatment,
higher during the D2H and HL treatments, and highest during the CTRL treatment (3.6,
4.4, 4.3, and 5.8, respectively; SEM = 3.5; Ptreatment < 0.0001).
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Table 1: DMI, MY, water intake, drinking time, drinking rate, daily number of visits to the drinker, daily drinking bouts for the dairy cows according to
treatment and social dominance category. The three social dominance categories (dominant = 12 cows, intermediate = 12 cows, and subordinate = 14
cows) were determined using the quartiles of the NormDSs calculated from the video-recorded replacements at the drinker during the HL treatment.

Soc. Cat. DOMINANT (n = 12) INTERMEDIATE (n = 12) SUBORDINATE (n = 14) P-Value
1Treatment CTRL HL D2H D4H SEM CTRL HL D2H D4H SEM CTRL HL D2H D4H SEM Treat. f’:‘; Treg:f“'
DMI (kg) 243 242 249 247 07 245 245 244 245 0.7 238 235 234 233 06 0544 0815  0.169
Ea‘(tlir/‘gfy‘;le 34 37 35 33 03 3.4 3.2 31 33 03 35 3.4 35 37 03 0864 0969  0.144
MY (L) 280 287 285 287 12 292 293 290 291 1.2 286 289 284 288 11 0236 0920 0917
Drii‘rlllt‘:lli ‘&a)ter 828 832 846 813 35 873 860 868 877 37 81.7 814 833 819 33 0291 0474  0.566
D““(kril‘;ﬁ)time 1014  9.65¢ 9948  91C 06 11.04  10.4BC 1044 10.1¢ 0.6 944  B9BC 9248 89C 0.6 <0.0001 0239  0.570
Dré’ﬁﬂ’;ﬁj;’te 85¢ 898 895 914 03 83¢ 868 9.0 874 03 87¢ 9.4 908 924 03  <0.0001 0596  0.644
Daily number of
visits to the 9.0: 858 1022 942 21 1432 138 138 13.4a 21 1062 1082 1142 1402 2.0 0382 0143  <0.01
drinker
Zgiiilllyk?n“;}“iirt;’f 530 388 408 32C 04 650 488 468  39¢ 03 584 438 468 38C 04 <0.0001 0.182  0.148
Re(sﬁi/“dga;i;ne 9.04  8.6ABa 8282 8.5ABa (.4 74 728Bb  69Bb  69ABb (.4 8.04b  7.5ABb  g1Bab  7.9ABad (.4 0.049  0.007  0.203
L’Elil“/gd:y“)‘e 89a 842 94a 942 03 992 922 96 88 03 932 951  87a 902 04 0.089 0550  0.039

ACA difference in superscript letters within the same row indicates a significant post-hoc pairwise difference when the treatment-by-dominance
interaction was significant (P < 0.05)

abA difference in superscript letters within the same row indicates a significant post-hoc pairwise difference when there was a significant effect of
social dominance or the treatment-by-dominance interaction (P < 0.05)

ISEM = standard error of the mean

2Drinking visits were defined as occurring within the same bout if less than 13.3 min had passed between a given cow’s visits
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Table 2: Drinking visits and drinking bouts of the dairy cows according to treatment and social dominance category. The three social dominance
categories (dominant = 12 cows, intermediate = 12 cows, and subordinate = 14 cows) were determined using the quartiles of the NormDSs calculated

from the video-recorded replacements at the drinker during the HL treatment. The value of the drinking bout criterion was 13.3 min.

Soc. Cat.

PER DRINKING VISIT

DOMINANT (n = 12)

INTERMEDIATE (n =12) SUBORDINATE (n = 14)

P-Value

ITreatment

HL D2H D4H

Soc. Treat:Soc.

Cat. Cat.

Water intake (L)
Duration (s)

Drinking rate (L.min-1)

12.24  10.28  10.74B
824 688 714B
8.6AB  8.5BC 8.74

0.202 0.447

Soc. Cat.

PER DRINKING BOUT

DOMINANT (n = 12)

INTERMEDIATE (n = 12) SUBORDINATE (n = 14)

1Treatment

HL D2H D4H

0.080 0.503
0.830 0.631
P-Value

Soc. Treat :

Cat. Soc. Cat.

Water intake (L)

Duration (s)
Actual drinking
duration (s)
Drinking interruption
duration (s)

Drinking rate (L.min-1)

23.58  22.08B  27.0A
229Bb  27(Bab  3(06Aa

1598 1518 1824

69Bbc  120Ba  1244a

7.68 6.88 6.98

0.776 0.422
0.610 0.045

0.199 0.586

0.365 0.014

0.448 0.115

A-CA difference in superscript letters within the same row indicates a significant post-hoc pairwise difference when the treatment-by-dominance interaction was

significant (P < 0.05)

abA difference in superscript letters within the same row indicates a significant post-hoc pairwise difference when there was a significant effect of social dominance

or the treatment-by-dominance interaction (P < 0.05)

1SEM = standard error of the mean

181



For a given visit to the drinker, mean water intake was 9.6 (+ 4.2) L, mean visit
duration was 64.2 (* 25.0) s, and mean drinking rate was 8.5 (* 1.0) L.min'! (Table 2).
Drinking water intake per visit was higher during the HL treatment than during the D2H
treatment (10.5 L vs. 9.0 L; SEM = 0.9; Ptreatment = 0.034), as was visit duration (69.5 s vs.
60.4 s; SEM = 6.1; Ptreatment = 0.037). The drinking rate per visit was higher during the D4H
and HL treatments than during the CTRL treatment (8.7 L.min! and 8.5 L.min! vs. 8.3
L.min-1; SEM = 4.0; Ptreatment < 0.0001).

To group drinking visits into drinking bouts, we calculated the value of the drinking
bout criterion (795 s, or 13.3 min) using the method described in Horvath and Miller-
Cushon (2019). Water intake per bout was highest during the D4H treatment, lower
during the HL and D2H treatments, and lowest during the CTRL treatment (25.8 L vs. 21.4
L vs. 15.4 L; SEM = 1.0; Ptreatment < 0.0001, Table 2); the same was seen for bout duration
(334 + 8.6 svs. 258 + 8.6 s vs. 150 £ 8.3 s; Ptreatment < 0.0001), except in the case of the
subordinate cows, for which bout duration did not differ between the D2H and CTRL
treatments (Ptreatment x dominance < 0.045). The actual drinking duration within bouts was
also highest during the D4H treatment, lower during the HL and D2H treatments, and
lowest during the CTRL treatment (171 svs. 146 svs. 111 s; SEM = 4.1; Ptreatment < 0.0001).
The same pattern was seen in the duration of drinking interruptions within bouts (161.3
svs.111.3 svs.38.1s; SEM = 12.0 Ptreatment < 0.0001), except in the case of the subordinate
cows, for which there was no difference between the D2H and CTRL treatments (Ptreatment
x dominance < 0.014). The drinking rate per bout was lower during all the water restriction
treatments (HL, D2H, D4H) than during the CTRL treatment (7.5 + 0.2 L.min-1 vs. 6.8 + 0.2
L.min1; Ptreatment < 0.0001). Overall mean daily resting time was 9.2 * 1.2 h. It was
influenced by the treatments: daily resting time was lower during the D2H treatment than
during the CTRL treatment (7.7 h for D2H vs. 8.2 h for CTRL; SEM = 0.2; Ptreatment = 0.049),
while values were intermediate during the HL and D4H treatments. There was also an
influence of social dominance: daily resting time was higher for dominant cows than for
intermediate cows (8.6 £ 0.3 hvs. 7.1 £ 0.3 h; Pdominance = 0.007), while intermediate values
were seen for the subordinate cows. Finally, there was a significant interaction between
treatment and dominance: for intermediate and subordinate cows, daily lying time was
lower during the D2H and D4H treatments than during the CTRL treatment, whereas the

opposite was true for dominant cows (Ptreatment x dominance = 0.039).
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3.3.  Treatment Effects on Hourly Water Intake, Hourly Eating Time, Hourly Resting
Time, and Hourly Lying Time
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Figure 5: Hourly dynamics of daily water intake (A), eating time (B), resting time (C), and
lying time (D) over the course of a day by cows experiencing a given treatment. The x-axis
represents the hours of the day (e.g., 10 = water intake/eating time/resting time between
10:00 and 10:59 on a given day). The values shown are the least square means with the
standard error of the mean (SEM). The significant results of the linear model (P < 0.05)
are highlighted in the gray squares. The letters indicate the presence of significant
differences determined using post-hoc pairwise tests (when P < 0.05 for the treatment-
by-hour interaction). Only the significant effects of the model are shown. Neither social
dominance nor any of its interactions were significant.

Hourly drinking time, hourly eating time, and hourly resting time were unaffected
by social dominance and the treatment-by-dominance interaction. However, there was an
influence of the treatments on daily drinking dynamics (Figure 5A) that reflected hourly
access to water. For 2 h after milking (i.e., from 0900 to 1100 h), the hourly water intake
was higher in the CTRL treatment than in the other treatments. At 1100 h and 1900 h, the
hourly water intake was higher in the D2H and HL treatments than in the CTRL treatment;
it was null in the D4H treatment. At 1200 h, hourly water intake was higher in the HL
treatment than in the CTRL and D4H treatments. At 1300 h and 2100 h, hourly water
intake was higher in the D4H treatment than in the other treatments. Finally, at 1400 h,
hourly water intake in the D4H treatment was higher than in the HL and D2H treatments.

Eating time in the morning and evening peaked when the fresh feed was delivered,
after the cows returned from milking (at 0900 h and 1700 h). At these time points, cows
spent 26 (+ 1.1) min.h-? and 33 (# 1.1) min.h-1 eating, respectively (Phour < 0.0001, Figure
5B). Eating time was higher in the D2H treatment at 1100 h than in the HL treatment and
the D4H treatment at 1900 h (Phour x treatment < 0.0001); these times occurred 2 h after the
first morning and evening eating peaks and corresponded to the moment at which
drinkers were reopened in the D2H treatment. Finally, smaller peaks in eating time were
observed in the D4H treatment at 1300 h and 2100 h; these values were greater than
those in the HL treatment at 1300 h and those in all the other treatments at 2100 h.

Hourly resting time decreased during the eating peaks at 0900 h and 1700 h for all
the treatments (Phour < 0.0001, Figure 5B). At 1000 h, the hourly resting time was lower
in the HL treatment than in the other treatments (P < 0.05). At 1100 h, the hourly resting
time was lower in the D2H treatment than in the other treatments (P < 0.01) (Phour x treatment

< 0.0001). Finally, the resting time was lower in the D4H treatment than in the HL
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treatment at 1200 h and than in all the other treatments at 1300 h (P < 0.0001) (Phour x
treatment < 00001)

Hourly lying time also decreased during the eating peaks at 0900 h and 1700 h for all
the treatments (Phour < 0.0001, Figure 5D). At 0900 h and 1000 h, the hourly lying time
was lower in the HL treatment than in the D2H and D4H treatments (P < 0.05) and than
in the D4H and CTRL treatments (P < 0.01). At 1100 h, the hourly lying time was lower in
the D2H treatment than in all the other treatments (P < 0.05) (Phour x treatment < 0.0001). At
1200 h, the hourly lying time was lowest in the D4H treatment, higher in the HL and CTRL
treatments, and highest in the D2H treatment; similarly, at 1300 h, the hourly lying time
was lower in the D4H treatment than in all the other treatments (Phour x treatment < 0.0001).
The same type of treatment-related variation was observed at 1700 h, the evening eating
peak. Hourly lying time displayed the following pattern: it was lower in the HL treatment
than in the CTRL and D4H treatments at 1800 h, lower in the D2H treatment than in the
other treatments at 1900 h, and lower in the D4H treatment than in the other treatments
at 2100 h. An interaction was seen with social dominance. Over the span of the day, mean
hourly lying time was lower in the HL treatment than in the D2H and D4H treatments for
the dominant cows (8.4 h.d-1vs. 9.4 h.d-1, SEM= 0.3), lower in the D4H treatment than in
the CTRL treatment for the intermediate cows (8.8 h.d1 vs. 9.9 h.d-1, SEM= 0.3), and
unaffected by the treatment for the subordinate cows (9.1 + 0.4 h.d1) (Phour x dominance =

0.034).
3.4. Plasma Bioindicator Concentrations and Hemocrit Levels

Table 3
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Table 3: Plasma concentrations of Ca, K, Mg, Na, P, urea, and creatinine and blood hematocrit levels in morning and evening samples taken from the dairy cows
according to treatment and social dominance category. The three social dominance categories (dominant = 12 cows, intermediate = 12 cows, and subordinate = 14

cows) were determined using the quartiles of the NormDSs calculated from the video-recorded replacements at the drinker during the HL treatment.

Soc. Cat. DOMINANT (n = 12) INTERMEDIATE (n = 12) SUBORDINATE (n = 14) P-Value

1Treatment CTRL HL D2H D4H SEM CTRL HL D2H D4H SEM CTRL HL D2H D4H SEM Treat. i‘;‘; Treat:Soc. Cat.

Ca (mgL1) 943 947 939 926 28 972 961 972 967 28 939 937 953 953 27 0941 0.512 0.867

K (mg.L1) 1684 1683 1639 1620 63 1722 1708 1693 167.7 63 159.8 1625 167.1 1621 5.8 0782 0.832 0.833

Mg (mg.L1) 21.6 219 213 215 0.8 227 221 222 221 08 215 216 219 221 08 0.656 0.651 0.850

Na (g L) 2.98 3.02 298 292 0.1 309 308 38 306 0.1 295 297 301 297 0.1 0.874 0.830 0.978

Ptot (mg.L1) 1307 1295 127.6 1250 63 1364 1364 1354 1369 63 126.6 1291 1266 1255 6.0 0.689 0.199 0.964

Urea (mg.L1) 2539 2589 2535 2538 12.7 231.8 2450 2309 2430 12.7 2365 2432 2418 2375 123 0935 0.229 0.866

Creatinine (mg.L1) 10.19 1037 1024 10.02 023 998 988 986 974 023 1038 1014 1040 1025 0.22 0.202 0.692 0.448

Hematocrit (%) 28.6AB 2024 28148 2778 05 28.60B 2844 28148 28.1B 05 2850 2874 20148 2848 0.5 0.035 0.974 0.269

Soc. Cat. DOMINANT (n = 12) INTERMEDIATE (n = 12) SUBORDINATE (n = 14) P-Value

1Treatment CTRL HL D2H D4H SEM CTRL HL D2H D4H SEM CTRL HL D2H D4H SEM Treat. i‘;‘t: Treat:Soc. Cat.

Ca (mg.L1) 91.8 93.1 927 914 27 986 966 958 972 2.7 932 947 955 931 2.6 0833 0.111 0.838

K (mgL1) 1580 1600 1637 159.0 5.6 1726 1702 1643 1718 56 1575 1609 169.6 1560 5.2 0.798 0.456 0.419

Mg (mg.L-1) 21.0 22.0 21.7 215 0.8 228 221 218 223 08 212 215 217 213 07 0332 0471 0.501

Na (g.L1) 3.00 3.02 299 297 0.1 320 307 306 315 0.1 295 301 304 289 0.1 0952 0514 0.619

Ptot (mg.L-1) 1317 1305 1275 1253 55 1453 1373 1345 1416 55 1273 1338 1325 1304 52 0384 0.115 0.108

Urea (mg.L1) 2142 2255 2142 2219 99 2046 2051 199.1 2083 9.9 2112 2181 233.0 2151 9.2 0.641 0.781 0.476

Creatinine (mg.L) 9.8ABab  10.1ABab 10242 9.8Bb (2 9.8Aba  99ABa  Q7A Q7B (2 10.04Bab 9 QABb 10342 10.0Bab 0.2 0.006 0.970 0.021

Hematocrit (%) 27.6 284 280 275 05 27.7 282 277 280 05 283 281 284 283 05 0524 0.716 0.636

A-BA difference in superscript letters within the same row indicates a significant post-hoc pairwise difference when the treatment-by-dominance interaction was
significant (P < 0.05)
abA difference in superscript letters within the same row indicates a significant post-hoc pairwise difference when there was a significant effect of social dominance

or the treatment-by-dominance interaction (P < 0.05)

1SEM = standard error of the mean

186



Mean plasma concentrations of Ca, K, Mg, Na, total P, and urea were 94.6 (+ 7.5) mg.L,
164.2 (£ 19.0) mg.L1, 21.9 (* 2.2) mg.L-1,3.0 (¥ 0.3) gL'}, 131.8 (* 17.1) mg.L-1, and 229.3
(¥ 47.2) mg.LL, respectively. There were no effects of the treatment, social dominance, or
the treatment-by-dominance interaction in either the morning or evening samples (Table
3). In the evening samples, plasma creatinine concentrations were higher in the D2H
treatment than in the D4H treatment (10.1 + 0.2 mg.L-1vs. 9.8 + 0.2 mg.L-1; Ptreatment =
0.023). A further distinction was seen when comparing dominant and subordinate cows:
for dominant cows, plasma creatinine concentrations were higher in the D2H treatment
than in the D4H treatment and for subordinate cows, plasma creatinine concentrations
were higher in the D2H treatment than in the HL treatment (Ptreatment x dominance = 0.021). In
the morning samples, hematocrit levels were higher in the HL treatment than in the D4H

treatment (287 + 0.3% vs. 28.0 + 0.3%; Ptreatment = 0035)

3.5.  Milk Composition
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Table 4: Milk characteristics according to milking period (morning or evening), treatment, and social dominance category. The three social dominance
categories (dominant = 12 cows, intermediate = 12 cows, and subordinate = 14 cows) were determined using the quartiles of the NormDSs calculated
from the video-recorded replacements at the drinker during the HL treatment.

MORNING
Soc. Cat. DOMINANT (n = 12) INTERMEDIATE (n = 12) SUBORDINATE (n = 14) P-Value
1Treatment CTRL HL D2H D4H SEM CTRL HL D2H D4H SEM CTRL HL D2H D4H  SEM Treat. i‘;ﬁ Treg;‘tsoc'
MY (L) 18.4 18.6 18.6 18.8 0.8 19.0 19.1 189 19.1 0.8 186 18.8 183 186 0.7 0353  0.979 0.957
Protein
content 34.4 34.3 345 34.4 0.7 34.1 34.1 33.8 33.7 0.7 33,5 33.5 33.2 33.0 0.6 0719  0.583 0.253
(gkgt)
Fa(tgcl‘:;‘j;“t 428 416" 4178 4138 16 418 39348 3995 3908 16 4020 39.60 3868 3898 15 0.009 0399 0871
25CS (no.L1) 1.44 0.99 1.20 0.94 05 1.87 1.86 1.76 1.66 05 1.26 1.26 141 1.32 0.5 0.500  0.385 0.700
Urea (mgkg') 201.1%b 196348  223.7ABa  207.6A  10.2 17658  183.728a  172.4AB  181.04  10.2 171.4%> 186,748  194.948a  204.3% 95 0.038 0.071 0.034
, .
MI;ORiE:e(SS“g 05224 0518 0521248  0.518¢  0.001 0520~ 05188 05194 0516  0.001 05224 05208 0.51948  0.514C  0.001 <0.0001 0.557 0.224
EVENING
Soc. Cat. DOMINANT (n = 12) INTERMEDIATE (n = 12) SUBORDINATE (n = 14) P-Value
1Treatment CTRL HL D2H D4H  SEM CTRL HL D2H D4H  SEM CTRL HL D2H D4H  SEM Treat. f:(;i Treg;:tsoc'
MY (L) 96 10.0 9.9 9.9 0.5 10.2 10.2 10.1 10.1 0.5 10.1 10.2 10.0 10.0 0.4 0312 0714 0.688
Protein
content 34.1 34.4 34.4 34.4 0.7 34.1 33.9 33.8 33,5 0.7 33,5 33.4 33.3 32.9 0.6 0475  0.762 0.168
(gkg!)
Fa(tgcl‘z;_tl‘;“t 52.5 51.7 52.4 52.1 18 48.4 489 48.0 47.8 18 46.3 475 47.7 476 17 0.778  0.097  0.663
25CS (no.L) 2.39 1.79 1.70 1.82 05 2.42 2.66 2.33 2.26 05 2.09 1.96 2.08 2.07 0.5 0197  0.670 0.149
Urea (mgkg!) 1883 18232 1929 18242  10.4 161.9e 1553+ 1554 1668  10.4 1714 1661 1921 19472 9.7 0731  0.190 0.038
, ;
D/:)Iiftr?_i?;’g 05244 05198 05208  0.518%  0.001 05214 05168 05188 05188  0.001 05224 05178 05198 05178  0.001 <0.0001 0.324 0.849
Y .
igiflrte(e_fg;g 05264  0.5228 05234  0.5208  0.001 05234 05198  0.52148  0.5208  0.001 05244 05198  0.52248  0.5208  0.001 <0.0001 0.368 0.665
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ABA difference in superscript letters within the same row indicates a significant post-hoc pairwise difference when the treatment-by-dominance
interaction was significant (P < 0.05)

abA difference in superscript letters within the same row indicates a significant post-hoc pairwise difference when there was a significant effect of
social dominance or the treatment-by-dominance interaction (P < 0.05)

ISEM = standard error of the mean

2SCS = somatic cell score (=10g2(SCC/100000) + 3, where SCC is the cells per L; Shook et al.,, 2017)

3Freezing point was measured using mid-infrared spectrophotometry (MyLab). Freezing point values are negative.

4Freezing point was measured using electronic cryoscopy (standard method). Freezing point values are negative.
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The daily protein content, fat content, and SCS of the cows’ milk were 33.8 (+ 2.3) g.kg-
1,446 (+ 7.4) gkg?!and 1.78x103 (+ 1.48) L1, respectively. In the morning and evening
samples, neither protein content nor SCS were affected by treatment or social dominance.
For the morning samples, fat content was lower in the D2H and D4H treatments than in
the CTRL treatment (39.8 + 0.9 gkg1 and 39.6 + 0.6 g.kg1 vs. 41.4 + 0.9 g.kg'1; Ptreatment =
0.009); freezing point was higher in the D4H treatment than in the HL treatment, and the
freezing point was higher for both compared to in the CTRL treatment (-0.516°C vs. -
0.519°C vs. -0.521°C; SEM = 0.7; Ptreatment < 0.0001). For the evening samples, the freezing
point (as measured via both methods) was higher in the HL, D2H, and D4H treatments
than in the CTRL treatment (-0.518°C vs. -0.522°C; SEM = 0.8; Ptreatment < 0.0001). In the
morning samples, the milk of dominant cows had a higher urea content in the D2H
treatment than in the HL treatment (224 mg.kg! vs. 196 mg.kg1; SEM = 10.1; Ptreatment x
dominance = 0.034). Also in the morning samples, the milk of subordinate cows had a higher
urea content in the D2H and D4H treatments than in the CTRL treatment (200 mg.kg! vs.
171 mg.kg1; SEM = 9.4; Ptreatment x dominance = 0.034). In the evening samples, the milk of
subordinate cows had a higher urea content in the D4H treatment than in the HL
treatment (194 mg.kg! vs. 167 mg.kg1; SEM = 9.6; Ptreatment x dominance = 0.038). No other

differences were seen among social dominance categories.

4-Discussion

In this study, we explored how dairy cows were affected by three types of temporary
water restrictions (HL, D2H, and D4H treatments), which were designed to mimic the
restriction situations that commonly occur on dairy farms. It is important to note that the
cows used in the experiment were already accustomed to 2-h water restrictions, during
which they were blocked at the feed fence after milking. While we had 1 drinker per 10
cows, in line with animal welfare guidelines (NRC, 2001; Welfare Quality®, 2009), the
pens did not contain 2 drinkers, as recommended by the Welfare Quality® protocol

(2009). This fact may have exacerbated some of the effects we observed.

An important finding of our study is that the cows managed to drink the same daily
amount of water, regardless of restriction type or level of social dominance. They

accomplished this task by adapting their drinking behavior, by increasing their drinking
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rate to compensate for the reduction in drinking time, increasing their number of visits to
the drinker, and increasing their water intake per bout to compensate for the reduction
in the daily number of drinking bouts. These adaptive responses were more pronounced
in the D4H treatment but could also be observed in the D2H and HL treatments. Our
results are consistent with those of previous studies on drinking behavior, where cows
(Nizzi et al., 2023) and goats (Ehrlenbruch et al. 2010) drank faster when facing greater

competition for water resources.

Although we did not see an effect of the temporary water restrictions on daily water
consumption or eating time, there was an influence on daily lying and resting times, as
well as on the distribution of drinking, eating, resting, and lying behaviors across the day,
which were related to the timing of drinker reopening post milking. Temporary water
restrictions thus seem to act as at least a disturbance, if not a significant inconvenience.
Restricting access to the drinker until 2 and 4 hours after milking (D2H and D4H
treatment, respectively), probably forced the cows to get up to drink, which could be the
reason for the later, intermediate-sized peak (associated with standing). This hypothesis
is supported by the fact that, for the cows in the CTRL and HL treatments, there was no
sequence of rest followed by eating; instead, eating mainly peaked following the milking
and fresh feed delivery, a common pattern when access to water is not restricted (Cardot
et al., 2008; DeVries and von Keyserlingk, 2006, 2009). These water-restriction-related
perturbations in daily resting and lying dynamics were more pronounced for cows of
intermediate social dominance. We can assume that the latter cows engage in more social
interactions with each other than do cows in other social categories, for which

hierarchical positions are clearer.

The daily lying times we observed (9.2 h.d"1) were somewhat lower than those seen in
other studies using lactating cows exposed to similar conditions (11.9 h.d! in Gomez and
Cook, 2010, and 11.9 h.d'! in Bewley et al., 2010). Methodological choices may explain
these differences. Gomez and Cook (2010) used continuous video monitoring over a 24-h
period, and Bewley et al. (2010) attached an accelerometer to one of the hind legs of each
cow. Our accelerometer data allowed us to distinguish between resting and lying time and
also appeared to record activity well: picking up on behavioral constraints and reflecting
hourly drinking patterns (Murphy, 1992). Our accelerometer also recorded other

activities that could not be classified, whose mean daily duration was appreciable (171 *
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17 min.d-1). It is possible that these other activities included bouts of lying that were
difficult to classify as such, which could explain the relatively lower lying times in our

experiment.

We hypothesized that the temporary water restrictions would have a more
detrimental effect on the most subordinate cows. Although social dominance had no effect
on water intake or drinking behavior, it did influence resting and lying time. We also
observed that, in the most restrictive treatment (D4H), the subordinate and intermediate
cows made more frequent, shorter visits to the drinker. One reason for this pattern could
be that they were more often replaced by more dominant cows. Additionally, we saw that,
in the D2H treatment, subordinate cows had shorter, less interrupted drinking bouts than
did cows in other social categories. One interpretation could be that this treatment, which
was less restrictive than the D4H treatment, allowed the subordinate cows to delay their
visits to the drinker until after the other cows had satiated their thirst. One reason why
these delays were not apparent in the daily water intake dynamics could be that the
hourly scale is too rough to catch a voluntary delay of an activity lasting about 4 min.d-1.
Some of these observations parallel those of Olofsson (1999), who explored the
consequences of induced feed competition. More specifically, it was seen that cows
reduced their time spent at the feeder, increased their feeding rate, and may have been
the object of aggressive behavior by other cows at the feeder. Several studies have found
that subordinate cows experience more aggression during heightened competition for
feed (Huzzey et al., 2006; Val-Laillet et al, 2008; Proudfoot et al., 2009). Our study
indicates that similar dynamics could be occurring in relation to water resources, albeit
in a milder form because, on a daily basis, less time is spent drinking than eating and,
provided that watering equipment recommendations have been followed, subordinate
cows can delay drinking. In our study, the subordinate cows were predominantly
primiparous and thus of lower BW than the cows in the other dominance categories,

another point of similarity with past studies (Collis et al., 1979; Grant and Albright, 2001).

Analyses of drinking patterns are influenced by the way in which drinking visits are
defined (Andersson, 1984). The grouping of drinking visits into drinking bouts aims to
deal with the fact that drinking sessions can be interrupted by biological satiation or
various disturbances (Tolkamp et al., 1998). While the number of visits to the drinker may

depend on watering equipment availability and rearing conditions, the number of
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drinking bouts is a more repeatable criterion that is also more strongly correlated with
other relevant variables, such as ruminal temperature (as measured with rumen boluses)
and metrics of physiological dehydration. In this study, the value of the drinking bout
criterion was 795 s (= 13.3 min), which is similar to that in Huzzey et al. (2005), who used
a similar method to ours (DeVries et al., 2003). In Huzzey et al. (2005), the mean value of
the drinking bout criterion was 5.27 min (range: 1.3 and 33.3 min) in transition cows. The
mean daily number of bouts we observed (4.5 bouts) was also similar to the figures
obtained by Huzzey et al. (2005): 6.6 + 0.4 bouts/d before calving and 9.5 * 0.4 bouts/d
after calving. That said, the value of our drinking bout criterion was much higher than the
values obtained in other studies, which may be explained by differences in calculation
methods and rearing conditions. For example, in Melin et al. (2005), the value of the
drinking bout criterion was 3.7 min, but their housing conditions induced less
competition for drinkers than ours did because they used an AMS, and thus there was no
post-milking peak in drinking nor was there fresh feed delivery (Melin et al., 2005). We
can imagine that such circumstances would have limited the number of drinking
interruptions associated with competition for drinkers. In Dado and Allen (1993), the
value of the drinking bout criterion was 4.0 min, but cows were housed in tie stalls and
faced no competition for drinkers (Dado and Allen, 1993); this study found that the mean
number of daily drinking bouts was 14.0 and that mean water intake per bout was 6.4 L.
In our study, this latter figure was more than three times higher, 21 L /bout. However, this
number is consistent with the more than three-fold difference in our drinking bout

criterion value compared to theirs.

In our study, the cows were not dehydrated, based on the bioindicators we measured
(i.e., hematocrit levels and plasma concentrations of creatinine, sodium, and urea).
Indeed, we observed that the cows’ blood remained relatively diluted even in the most
restrictive treatment (D4H), in which morning hematocrit levels were lower than they
were in the HL treatment and evening creatinine concentrations were higher than in the
D2H treatment. These results may have arisen from the late drinking peak in the D4H
treatment, which could reasonably have resulted in a state of blood dilution before
milking. Wheelock et al. (1965) showed that long drinking bouts can affect blood
osmolality for several hours after drinking, with the lowest values being reached after 3
to 4 h. Our choice of dehydration indicators was guided by Silanikove and Tadmor (1989)

and Steiger-Burgos et al. (2001). Compared to these studies, our study found very low
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levels of variation in these indicators, which may stem from the fact that daily water
intake did not vary among treatments. In contrast, in both Silanikove and Tadmor (1989)
and Steiger-Burgos et al. (2001), cows experienced quantitatively severe water

restrictions.

Additionally, we observed differences in milk freezing point indicative of differences
in milk dilution between the water restriction treatments and the control treatment. This
pattern seems consistent with the idea that body fluids are diluted before milking and
specifically reflect the later or more dispersed drinking peaks seen in the water restriction
treatments. It is well established that late premilking drinking peaks have an effect on
milk freezing point (Wheelock et al,, 1965; Bjerg et al., 2005), although the milk freezing
point values we observed were low compared to France’s thresholds for penalizing
suspected milk watering (i.e., around -0.506 °C and -0.502 °C, depending on the area). It
is also known that drinking water restrictions increase the urea content of milk (Spek et
al,, 2013). In our study, the results for milk urea levels were less clear than those for milk
freezing point. That said, they could indicate that, in the more restrictive treatments (D2H,
D4H), subordinate cows had less access to the drinker in the morning than did other cows.
Such was not observed in the results for hourly water intake, likely because of the
resolution issue mentioned previously. However, the question remains as to why the
treatment-by-dominance interaction observed in the milk urea results was not observed
in the plasma urea results. It is possible that the accumulation of milk in the mammary
cisterna results in a form of partial integration of variation in plasma urea concentrations

for a few hours.

The number of replacements seen in each group of cows varied widely, resulting in
contrasting normDS ranges within the social dominance hierarchies. The group with the
highest number of replacements also had the lowest range of NormDSs, making it difficult
to identify the most dominant and most subordinate cows. This result is consistent with
what was seen by Sheng et al. (2022) and Foris et al. (2023): for dairy cows, the higher
the number of replacements at the feeder, the flatter the established social dominance
hierarchy, and the harder it was to distinguish between dominant and subordinate cows.
One explanation could be that certain cows, in combination, exacerbate negative
interactions within the group ( Foris et al., 2019a). In our experiment, the four groups

were reared under the same conditions, and thus variation in the THI cannot explain the
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differences in the NormDS ranges between groups (INRA, 2018). We characterized the
groups’ social dominance hierarchies exclusively based on replacements during the HL
treatment, given that the latter reflected the rearing conditions experienced by the cows
prior to the experiment. However, those data might not have accurately reflected the
social dominance hierarchy that could have been established if we had used replacements
obtained during all four treatments. We assumed that the social dominance hierarchies
would be shaped more by the cows moving from the initial herd to the four groups than
by the water restriction treatments. For this reason, we also waited 2 weeks after cow
allocation to the groups before characterizing the social dominance hierarchy in the first
group. The literature suggests a stable hierarchy is established after 3 days (Kondo and
Hurnik, 1990). During each HL treatment period, we waited 3 days before determining
the group’s social dominance hierarchy, except in the case of group C as discussed in the
methods (Sanchez-Toéjar et al,, 2018). In general, we consider that the effects on our
results were minor, given that group allocations were stable throughout our experiment
and that the cows had experienced the conditions like those of the HL treatment prior to

the experiment.

5-Conclusion

Our experimental results show that, when cows are in facilities containing the
recommended number of drinkers and experience thermoneutral conditions, they are
able to drink the same amount of water regardless of milking-related temporary water
restrictions or social dominance. Such is possible because cows can adapt their drinking
behavior to the level of water restriction. Their responses include drinking faster,
spending less time at the drinker, and engaging in fewer but longer drinking bouts. That
said, it appears that temporary water restrictions can perturb resting and lying time. In
particular, at the highest level of restriction, subordinate cows increased their number of
visits to the drinker, while the dominant cows were able to better maintain their lying
time. In conclusion, although milking practices that restrict water access are unlikely to
affect water intake, they may have a negative impact on resting periods, with

consequences for cow health and welfare that remain to be assessed.

195



Acknowledgments

The authors thank the company La Buvette© for helping to fund the study. They
also thank the staff of the UMR PEGASE for the help with the experiment: Carole Guérin
and Patrick Touanel provided technical assistance (camera installation and video
recordings); Maryline Lemarchand, Sabrina Philau, and Adeline Chauvin assisted with the
blood and milk analyses in the lab; and Philippe Lamberton, Valentin Avignon, Marine
Bouhours, Gaél Boullet, Aline Le Croizier, Mathieu Guilloux, Antoine De Miniac, Arnaud
Mottin, Joseph Orinel, Jean Parois, Frangoise Pichot, and Patrick Pichot of the Méjussaume

Experimental Farm were involved in animal feeding and care.

Declaration of interests

The authors declare no conflict of interest

196



6-References

Andersson, M., ]. Schaar, and H. Wiktorsson. 1984. Effects of drinking water flow rates and
social rank on performance and drinking behaviour of tied-up dairy cows. Livest.

Prod. Sci. 11:599-610. https://doi.org/10.1016,/0301-6226(84)90074-5.

ANSES. 2018. Avis de I'Anses relatif au « Bien-étre animal: contexte, définition et

évaluation ».

Bewley, ]. M., R. E. Boyce, J. Hockin, L. Munksgaard, S. D. Eicher, M. E. Einstein, and M. M.
Schutz. 2010. Influence of milk yield, stage of lactation, and body condition on dairy
cattle lying behaviour measured using an automated activity monitoring sensor. J.

Dairy. Res. 77:1-6. https://doi.org/10.1017/S0022029909990227.

Bjerg, M., M. D. Rasmussen, and M. O. Nielsen. 2005. Changes in freezing point of blood
and milk during dehydration and rehydration in lactating cows. ]. Dairy Sci. 88:3174-
3185.

Boudon, A, V. Cardot, M. Raymond, Q. Carré, and J. Lassalas. 2019. Validation of a
monitoring system of individual drinking behavior for dairy cows housed in loose
housing barn. The XIIIth International Symposium on Ruminant Physiology, Leipzig,

Germany.

de Boyer Des Roches, A., L. Mounier, M. Coignard, N. Bareille, R. Guatteo, and I. Veissier.
2012. Bien - étre animal en élevage laitier : Problemes majeurs rencontrés et relation
avec certaines caractéristiques des fermes. Renc. Rech. Ruminants. Paris, France.

19:277-280.

Cardot, V., Y. Le Roux, and S. Jurjanz. 2008. Drinking behavior of lactating dairy cows and
prediction of their water intake. ]. Dairy Sci. 91:2257-2264.
https://doi.org/10.3168/jds.2007-0204.

Coimbra, P., L. Pinheiro Machado Filho, and M.]. Hotzel. 2012. Effects of social dominance,
water trough location and shade availability on drinking behavior of cows on pasture.
Appl. Anim. Behav. Sci. 139:175-182.
https://doi.org/10.1016/j.applanim.2012.04.009.

197



Collis, K. A, S.]. Kay, A. ]. Grant, and A. J. Quick. 1979. The effect on social organization and
milk production of minor group alterations in dairy cattle. Appl. Anim. Ethol. 5:103-
111. https://doi.org/10.1016/0304-3762(79)90082-8.

Dado, R. G., and M. S. Allen. 1994. Variation in and relationships among feeding, chewing
and drinking variables for lactating dairy-Cows. ]. Dairy Sci. 77:132-144.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(94)76936-8.

Dado, R. G., and M. S. Allen. 1993. Continuous computer acquisition of feed and water
intakes, chewing, reticular motility, and ruminal pH of cattle. J. Dairy Sci. 76:1589-

1600. https://doi.org/10.3168/jds.50022-0302(93)77492-5.

DeVries, T. ], S. Dufour, and D. T. Scholl. 2010. Relationship between feeding strategy,
lying behavior patterns, and incidence of intramammary infection in dairy cows. J.

Dairy Sci. 93:1987-1997. https://doi.org/10.3168/jds.2009-2692.

DeVries, T. ., and M. A. G. von Keyserlingk. 2009. Competition for feed affects the feeding
behavior of growing dairy heifers. ]J. Dairy Sci. 92:3922-39209.
https://doi.org/10.3168/jds.2008-1934.

DeVries, T. ], and M. A. G. von Keyserlingk. 2006. Feed stalls affect the social and feeding
behavior  of lactating dairy cows. ]J. Dairy Sci. 89:3522-31.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(06)72392-X.

DeVries, T. J., M. A. G. von Keyserlingk, D. M. Weary, and K. A. Beauchemin. 2003.
Measuring the feeding behavior of lactating dairy cows in early to peak lactation. J.

Dairy Sci. 86:3354-3361. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(03)73938-1.
Dobson, A.]. 1990. An Introduction to Generalized Linear Models. Springer US, Boston, MA.

Ehrlenbruch, R., T. Pollen, I. L. Andersen, and K. E. Bge. 2010. Competition for water at
feeding time—The effect of increasing number of individuals per water dispenser.
Appl. Anim. Behav. Sci. 126:105-108.
https://doi.org/10.1016/j.applanim.2010.06.004.

Farm Animal Welfare Council. 1979

Foris, B., B. Vandresen, K. Sheng, ]. Krahn, D. M. Weary, and M. A. G. von Keyserlingk. 2023.

Automated, longitudinal measures of drinking behavior provide insights into the

198



social hierarchy in dairy cows. JDS Commun. https://doi.org/10.3168/jdsc.2023-
0487.

Foris, B.,, M. Zebunke, ]J. Langbein, and N. Melzer. 2019. Comprehensive analysis of
affiliative and agonistic social networks in lactating dairy cattle groups. Appl. Anim.

Behav. Sci. 210:60-67. https://doi.org/10.1016/j.applanim.2018.10.016.

Gomez, A., and N. B. Cook. 2010. Time budgets of lactating dairy cattle in commercial

freestall herds. J. Dairy Sci. 93:5772-5781. https://doi.org/10.3168/jds.2010-3436.

Grant, R. ]., and J. L. Albright. 2001. Effect of Animal Grouping on Feeding Behavior and
Intake of Dairy Cattle. J. Dairy Sci. 84:E156-E163.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(01)70210-X.

Horvath, K. C,, and E. K. Miller-Cushon. 2019. Characterizing grooming behavior patterns
and the influence of brush access on the behavior of group-housed dairy calves. ].

Dairy Sci. 102:3421-3430. https://doi.org/10.3168/jds.2018-15460.

Huzzey, ]. M., T. ]. DeVries, P. Valois, and M. A. G. von Keyserlingk. 2006. Stocking density
and feed barrier design affect the feeding and social behavior of dairy cattle. ]. Dairy

Sci. 89:126-133. https://doi.org/10.3168/jds.50022-0302(06)72075-6.

Huzzey, J. M., M. A. G. von Keyserlingk, and D. M. Weary. 2005. Changes in feeding,
drinking, and standing behavior of dairy cows during the transition period. J. Dairy

Sci. 88:2454-2461. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(05)72923-4.

INRA, 2018. INRA feeding system for ruminants. Wageningen Academic Publishers,
Wageningen, the Netherlands, 640 pp. https://doi.org/10.3920/978-90-8686-872-8.

Jensen, M. B., and M. Vestergaard. 2021. Invited review: Freedom from thirst-Do dairy
cows and calves have sufficient access to drinking water? ]. Dairy Sci. 104:11368-

11385. https://doi.org/10.3168/jds.2021-20487.

Kendall, P. E., and ]. R. Webster. 2009. Season and physiological status affects the circadian
body temperature rhythm of dairy cows. Livest. 125:155-160.
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2009.04.004.

Kondo, S., and J. F. Hurnik. 1990. Stabilization of social hierarchy in dairy cows. Appl. Anim.
Behav. Sci. 27:287-297. https://doi.org/10.1016/0168-1591(90)90125-W.

199



Kuznetsova, A., P. B. Brockhoff, and R. H. B. Christensen. 2017. ImerTest Package: Tests in
Linear Mixed Effects Models. J. Stat. Softw. 82:1-26.
https://doi.org/10.18637 /jss.v082.i13.

Little, W., K. Collis, P. Gleed, B. Sansom, W. Allen, and A. Quick. 1980. Effect of reduced
water intake by lactating dairy cows on behaviour, milk yield and blood composition.

Vet. Rec. 106:547-551. https://doi.org/10.1136/vr.106.26.547.

Melin, M., H. Wiktorsson, and L. Norell. 2005. Analysis of feeding and drinking patterns of
dairy cows in two cow traffic situations in automatic milking systems. ]. Dairy Sci.

88:71-85. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(05)72664-3.

Murphy, M. R. 1992. Water metabolism of dairy cattle. ]J. Dairy Sci. 75:326-333.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(92)77768-6.

Nizzi, E., B. Foris, J. Lassalas, C. Hurtaud, and A. Boudon. 2024. Monitoring individual
drinking behaviour and the social hierarchy in dairy cows using electronic drinkers.

Appl. Anim. Behav. Sci. 106218. https://doi.org/10.1016/j.applanim.2024.106218.

Nizzi, E., C. Hurtaud, and A. Boudon. 2023. Interaction between drinker density and cow
social dominance affects drinking behavior. JDS Commun.

https://doi.org/10.3168/jdsc.2023-0479.

National Research Council. 2001. Nutrient Requirements of Dairy Cattle: Seventh Revised
Edition, 2001.National Academies Press, Washington, D.C.
https://doi.org/10.17226/9825.

Olofsson, J. 1999. Competition for total mixed diets fed for ad libitum intake using one or
four COWS per feeding station. J. Dairy Sci. 82:69-79.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(99)75210-0

Peeler, E. ., M. ]. Green, |. L. Fitzpatrick, K. L. Morgan, and L. E. Green. 2000. Risk factors
associated with clinical mastitis in low somatic cell count British dairy herds. ] Dairy

Sci 83:2464-2472. https://10.3168/jds.S0022-0302(00)75138-1.

Proudfoot, K. L., D. M. Veira, D. M. Weary, and M. A. G. von Keyserlingk. 2009. Competition
at the feed bunk changes the feeding, standing, and social behavior of transition dairy

cows. J. Dairy Sci. 92:3116-3123. https://doi.org/10.3168/jds.2008-1718.

200



R Core Team. 2022. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.

Sanchez-Tojar, A, . Schroeder, D. R. Farine. 2018. A practical guide for inferring reliable
dominance hierarchies and estimating their uncertainty. . Anim. Ecol. 87:594-608.

https://doi.org/10.1111/1365-2656.12776.

Senn, M., S. Gross-Liiem, A. Kaufmann, and W. Langhans. 1996. Effect of water deprivation
on eating patterns of lactating cows fed grass and corn pellets ad lib. Physiol. Behav.

60:1413-1418. https: //doi.org/10.1016/S0031-9384(96)00304-6.

Sheng, K., B. Foris, J. Krahn, D. M. Weary, and M. A. G. von Keyserlingk. 2022. The effects of
competition at the feeder on dominance in dairy cows. EAAP - 73rd Annual Meeting.

Porto, Portugal. 62:634.

Shook, G. E., R. L. B.Kirk, F. L. Welcome, Y. H. Schukken, and P. L. Ruegg. 2017. Relationship
between intramammary infection prevalence and somatic cell score in commercial

dairy herds. J. Dairy Sci. 100:9691-9701. https://doi.org/10.3168/jds.2017-12810.

Silanikove, N. 1989. Interrelationships between water, food and digestible energy intake
in desert and temperate goats. Appetite 12:163-170. https://doi.org/10.1016/0195-
6663(89)90114-1.

Spek, J. W, ]. Dijkstra, G. Van Duinkerken, and A. Bannink. 2013. A review of factors
influencing milk urea concentration and its relationship with urinary urea excretion
in lactating dairy cattle. J. Agric. Sci. 151:407-423.
http://dx.doi.org/10.1017/50021859612000561.

Steiger-Burgos, M., M. Senn, F. Sutter, M. Kreuzer, and W. Langhans. 2001. Effect of water
restriction on feeding and metabolism in dairy cows. Am. J. Physiol.-Regul. Integr.

Comp. Physiol. 280:R418-R427. https://doi.org/10.1152 /ajpregu.2001.280.2.R418.

Tolkamp, B.]., D.]. Allcroft, E. ]. Austin, B. L. Nielsen, and I. Kyriazakis. 1998. Satiety splits
feeding behaviour into bouts. J. Theor. Biol. 194:235-250.
https://doi.org/10.1006/jtbi.1998.0759.

Val-Laillet, D., A. M. Passillé, J. Rushen, and M. A. G. von Keyserlingk. 2008. The concept of

social dominance and the social distribution of feeding-related displacements

201



between COWS. Appl. Anim. Behav. Sci. 111:158-172.
https://doi.org/10.1016/j.applanim.2007.06.001.

de Vries, H., ]. M. G. Stevens, and H. Vervaecke. 2006. Measuring and testing the steepness
of dominance hierarchies. Anim. Behav. 71:585-592.

https://doi.org/10.1016/j.anbehav.2005.05.015.

Watters, M. E. A, H. W. Barkema, K. E. Leslie, M. A. G. von Keyserlingk, and T. J. DeVries.
2014. Relationship between postmilking standing duration and risk of
intramammary infection in freestall-housed dairy cows milked 3 times per day. ].

Dairy Sci. 97:3456-3471. https://doi.org/10.3168/jds.2013-7381.

Welfare Quality®. 2009. Welfare Quality® Assessment Protocol for Cattle (Fattening

Cattle, Dairy Cows, Veal Calves). Welfare Quality® consortium.

Wheelock, J. V., ]. A. F. Rook, and F. H. Dodd. 1965. The relationship in the cow between
the osmotic pressure of milk and of blood. ]J. Dairy Res. 32:79-88.
https://doi.org/10.1017/5S0022029900018392.

202



203



Discussion générale

Les quatre études menées au cours de ma these ont permis de valider la pertinence
d’utiliser les données issues des abreuvoirs connectés pour caractériser la hiérarchie de
dominance des vaches au sein de leur groupe. Elles ont aussi permis de montrer que les
comportements d’abreuvement des vaches varient selon leur catégorie sociale, et selon la
présence ou non de contraintes sur 'accés aux abreuvoirs. L’objectif de cette discussion
générale va étre de mettre en perspective les résultats de nos expérimentations, obtenus
en fermes expérimentales avec des abreuvoirs connectés, afin d’apporter des éléments de
réponse pour mieux définir les critéres d'évaluation de I'absence de soif des animaux. Il
s’agira notamment de mieux prendre en compte dans ces critéres les effets de la
hiérarchie de dominance et de lI'hétérogénéité de réponse des animaux au sein du
troupeau. Cette discussion va s’articuler autour de trois parties qui reprennent chacune

une des 3 sous-questions définies dans la stratégie de these.
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1-Comment caractériser la hiérarchie de dominance

de facon rapide avec des abreuvoirs connectés ?

L’expérimentation décrite dans le chapitre 1 met en évidence I'importance de certaines
considérations méthodologiques pour caractériser la hiérarchie de dominance au sein
d’'un groupe de vaches. Son objectif principal était de caractériser la hiérarchie de
dominance des vaches sur la base des remplacements aux abreuvoirs et de déterminer si
elle pouvait faire sens pour comprendre la variabilité individuelle du comportement
d’abreuvement. L’avantage d’une hiérarchie de dominance ainsi mesurée est qu’elle peut
étre obtenue sans recours a des analyses vidéo ou des observations directes tres

contraignantes.

Cette expérimentation a été intégralement réalisée au sein de la ferme expérimentale de
I'UMR PEGASE (IE PL, https://doi.org/10.15454 /yk9q-pf68, 35650 Le Rheu, Bretagne,
France). On se demandera si les conditions d’élevage propres a cette ferme expérimentale
ont pu entrainer des spécificités dans les comportements sociaux et d’abreuvement qui
pourraient questionner I'extrapolation de nos résultats a d’autres fermes pouvant étre

équipées d’abreuvoirs connectés.

1.1- La hiérarchie de dominance mesurée dépend des choix
méthodologiques faits

1.1-1. Le type d’interaction enregistrée

La conception méme des abreuvoirs utilisés dans nos essais définit la nature des
interactions prises en compte. Nous avons utilisé pour I'expérimentation du chapitre 1 un
éthogramme basé sur les 4 interactions agonistiques décrites par Dickson et al. (1967), a
savoir les coups de téte, les coups de corps, les combats téte contre téte, et les menaces/
évitements. Nous avons également identifié un dernier type d’'interaction agonistique, le
remplacement, décrit par Foris et al. (2019a), qui est issu de la finalité d’'une interaction
agonistique mise en ceuvre lors de l'acceés a une ressource (aliment, eau, brosse). Sur la
base de I'enregistrement de ces 5 interactions agonistiques, nous avons constaté que les
hiérarchies mesurées aux abreuvoirs, et hors des abreuvoirs, étaient tres différentes, ce

qui est sans doute a mettre en relation avec la nature des interactions entre les deux types
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d’emplacement. Plus spécifiquement, nous n’avons pas observé de combats entre les
vaches, ni d'interactions de menace et d’évitement aux abreuvoirs alors que nous en avons
enregistré hors abreuvoirs. La conception méme de I'abreuvoir La Buvette© , de par ses
cloisons de chaque coté pour isoler les vaches individuellement lors de I'abreuvement, a
sans doute éliminé toute possibilité d’interactions de menace et évitement quand les
vaches buvaient (Nizzi et al., 2023). On peut imaginer que cela aurait aussi été le cas avec
un modele concurrent d’abreuvoir connecté, a savoir celui de Insentec© équipé de
portillons électroniques (Foris et al., 2019a) (Figure 12). Par contre, ce type d’interactions
aurait été visible pendant I'abreuvement dans des études basées sur des bacs a eau. En
effet, Burkhardt et al. (2022) ont comparé les types d’interactions agonistiques
enregistrées a deux types d’abreuvoirs (Figure 12). Les auteurs ont noté une proportion
plus élevée d'interruptions de 1'abreuvement sur les abreuvoirs bacs plutot que sur les
abreuvoirs équipés de cloisons, en raison d'un plus grand nombre d’interactions
agonistiques trouvées a ces abreuvoirs bacs. Les auteurs ne mentionnent pas clairement
dans leur éthogramme des interactions de menace et évitement mais ils décrivent avoir
enregistré des déplacements, des coups de téte et des coups de corps. On peut donc
supposer que les menaces et évitements ont pu étre enregistrés dans ce qu'’ils appellent

les déplacements.

Nous n’avons considéré dans I’étude du chapitre 1 que les interactions de type agonistique
mais notre approche mériterait d’étre enrichie dans de prochaines études. La prise en
compte d’interactions positives aurait sans doute donné une vision plus complete du
réseau social installé au sein du groupe de vaches (Foris et al., 2019b). De méme, la prise
en compte des tentatives de déplacements échouées quand une vache tente d’en déplacer
ou de remplacer une autre a une ressource, est une information que nous n’avons pas pris
la peine d’analyser. Elle est par ailleurs rarement analysée dans les études publiées (Foris
et al.,, 2021; Huzzey et al., 2012), sans doute parce qu’elle est difficile a exploiter alors
qu’elle pourrait apporter des éléments d’interprétation complémentaire de la hiérarchie
de dominance. Foris et al. (2021) ont émis I'’hypothése que les tentatives de déplacements
échouées pourraient provenir du fait que les vaches ont réussi a défendre la ressource
lorsqu'elles ont été attaquées par un animal plus subordonné. Ainsi, on peut imaginer
qu’'une vache qui cede sa place apres dix tentatives de déplacements a I'abreuvoir initiées
par une autre vache, a un succes compétitif plus élevé qu'une vache qui ceéde sa place apres

deux coups de téte. Enfin, comme I'’expliquent Foris et al. (2021), nous avons pu noter que
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la finalité de certains remplacements pouvait étre due au phénomene de satiété de
I’animal remplacé, qui va donc moins défendre sa ressource. Dans ce type de situation, on
pourrait considérer que le remplacement enregistré est finalement peu informatif sur les
liens de dominance. Le positionnement des remplacements serait donc a pondérer selon
qu'ils interviennent ou non a la fin d’'une séquence d’abreuvement (Huzzey et al., 2005)

pour I'animal remplacé.

0.75m

Figure 12 : Abreuvoir La Buvette© (en haut a gauche), abreuvoir Insentec© (McDonald
etal, 2019) (en haut a droite), abreuvoirs utilisés dans I'expérimentation de Burkhardt

et al. (2022) (abreuvoir bac en bas a gauche et abreuvoir a cloisons en bas a droite)

1.1-2. La zone d’interaction déterminée

Dans l'expérimentation du chapitre 1, nous avons observé que, selon la zone
d’enregistrement des interactions agonistiques, les hiérarchies sociales déterminées
pouvaient étre tres différentes. La figure 13 illustre les scores de dominance des vaches a
'abreuvoir et hors de I'abreuvoir. Un point rouge et un triangle bleu sur la méme ligne
verticale appartiennent a la méme vache. Les vaches sont classées selon leur rang social

issu de la hiérarchie de dominance établie a I'abreuvoir (rang 1 = la plus dominante, rang
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22 = la plus subordonnée). Cette figure illustre que, d’'une part, les vaches ont des scores
de dominance plus étendus dans la hiérarchie hors abreuvoir, et que, d’autre part, le rang
social des vaches varie énormément selon la zone étudiée. Par exemple, la vache la plus
dominante et la vache la plus subordonnée a 'abreuvoir sont des vaches intermédiaires
dans la hiérarchie hors abreuvoir. Une étude récente de Foris et al. (2023) a aussi mis en
évidence que les scores de dominance d'une méme vache aux abreuvoirs et aux auges sont
modérément corrélés. Cependant, dans cette étude, les vaches les plus dominantes et les
plus subordonnées aux abreuvoirs sont restées a ces mémes positions dans la hiérarchie
aux auges (rs = 0.87). Nous n’avons pas mesuré la hiérarchie aux auges dans notre étude,
la raison étant que les vaches n’étaient pas en compétition pour cette ressource. Nous

reviendrons sur ce point ultérieurement.

L’abreuvoir et I'auge sont en général des zones de plus forte compétition, ou les vaches
vont interagir entre elles pour accéder aux ressources ‘eau’ et ‘aliment’. Hors de
I'abreuvoir, on peut émettre ’hypothése que les interactions agonistiques observées sont
moins liées a I'acces aux ressources qu’a la mise en place et au maintien de la hiérarchie
sociale au sein du troupeau. Cette hypothese rejoint 'observation des interactions
‘menaces et évitements’ exclusivement hors de l'abreuvoir car ces interactions sont
décrites comme des indicateurs de la stabilité de la hiérarchie sociale (Kondo et Hurnik,
1990). Aux abreuvoirs, il est apparu dans I’expérimentation du chapitre 1, une étendue de
score de dominance plus étroite qu’hors des abreuvoirs. Ce résultat est a mettre en
relation avec une compétition plus forte, car conditionnant I’acceés a une ressource, dans
la zone des abreuvoirs. En effet, Sheng et al. (2022) et Foris et al. (2023) ont établi que
plus la compétition est importante, plus les scores de dominance des vaches sont

rapprochés et engendrent une hiérarchie « plate ».
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Figure 13 : Graphique représentant la hiérarchie de dominance des vaches a I'abreuvoir
(ronds rouges) sur la base de leur score de dominance (axe y) et ordonnée selon leur
rang social (axe x), de la plus dominante (a gauche) a la plus dominée (a droite). Pour

chaque vache, est aussi indiqué son score de dominance issu de la hiérarchie sociale

déterminée hors des abreuvoirs (triangles bleus).

1.1-3. La taille et la composition des groupes d’animaux

Dans I'expérimentation du chapitre 4, nous avons mis en évidence que les vaches issues
d’'un méme groupe (n=40) n’ont pas la méme position sociale lorsqu'elles sont logées
ensemble dans la stabulation ou lorsqu'elles sont séparées par groupes de 10, pourtant
dans la méme stabulation, en ayant acces aux mémes auges et dans les mémes conditions
d’élevage. On peut méme dire que la hiérarchie sociale a été completement remise en
question. Nous avons aussi observé que le nombre d’interactions agonistiques
enregistrées et ’étendue des scores de dominance différaient fortement entre les groupes

de 10 vaches.

Le groupe ayant un tres faible nombre d’interactions agonistiques s’est caractérisé par
une hiérarchie a I'abreuvoir tres claire, dans laquelle la place hiérarchique de chaque
vache était bien définie, de telle sorte que les vaches les plus dominantes et les plus

subordonnées du groupe pouvaient étre facilement identifiées. A contrario, un autre
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groupe s’est caractérisé par un nombre important d’interactions agonistiques. Dans ce
groupe, les scores de dominance des individus étaient tres proches, ce qui rendait difficile
I'identification des vaches les plus dominantes et les plus subordonnées. Ces observations
rejoignent celles de Foris et al. (2023). Dans ce dernier groupe, la grande quantité
d’interactions enregistrées aux abreuvoirs a rendu sa hiérarchie sociale moins stable.
Nous pouvons aussi émettre I’hypothese que, bien que Kondo et Hurnik (1990) aient
montré que la hiérarchie sociale se stabilise au bout de 3 jours, il est possible que certains

groupes aient besoin de plus de temps.

1.2- La hiérarchie de dominance aux abreuvoirs peut étre
déterminée par l'étude de remplacements mais dans
certaines conditions et sous réserve d’affiner I'algorithme
1.2-1.La hiérarchie de dominance caractérisée sur la base des

seuls remplacements aux abreuvoirs identifiés par vidéo
est représentative de la hiérarchie de dominance qui

s’installe a ’abreuvoir

Ce résultat a été construit sur la base de deux observations issues de l'expérimentation
du chapitre 1. La premiere est que la hiérarchie de dominance caractérisée a partir des
seuls remplacements aux abreuvoirs est trés corrélée a celle caractérisée a partir de tous
les comportements agonistiques aux abreuvoirs. La seconde est que les comportements
d’abreuvement se différencient de fagon cohérente entre les classes de rangs sociaux

issues de I'observation des remplacements aux abreuvoirs.

La forte corrélation entre la hiérarchie de dominance basée sur les remplacements
identifiés par vidéo et celle basée sur la détection de toutes les interactions aux abreuvoirs
est cohérente avec les observations de Foris et al. (2019a). Ce résultat est intéressant car
les modeles d’abreuvoirs utilisés dans les deux études étaient différents. Le modele
Insentec© était utilisé par Foris et al. (2019a) alors que le modele La Buvette© était
utilisé pour I'expérimentation du chapitre 1. Contrairement aux abreuvoirs Insentec®©, les
abreuvoirs La Buvette© ne disposent pas de portillons électroniques a l'entrée qui

permettent de mieux identifier les remplacements par vidéo grace a l'identification
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facilitée de I'ouverture et de la fermeture des portillons. Les abreuvoirs La Buvette©
présentent le double intérét i) d’étre sans doute un peu plus proches des équipements
d’abreuvement identifiables en fermes commerciales, ce qui pourrait permettre une
meilleure extrapolation des résultats, ii) d’étre plus faciles a installer dans les stabulations
car ils ne nécessitent pas de sacrifier une place dans le couloir d’alimentation. Dans I'étude
de Foris et al. (2019a), les hiérarchies ont été basées sur les remplacements enregistrés
aux auges et aux abreuvoirs et les remplacements aux abreuvoirs ne représentaient que
6% de la totalité des remplacements utilisés pour caractériser la hiérarchie de dominance.
Notre étude a permis de démontrer que les seuls remplacements aux abreuvoirs
permettent de mesurer une hiérarchie de dominance cohérente avec les différences de

comportements individuels d’acces aux ressources.

Bien que la hiérarchie caractérisée a partir des remplacements, ou de 'ensemble des
interactions agonistiques, aux abreuvoirs ne corresponde pas a celle caractérisée hors des
abreuvoirs, elle a été cohérente avec le fait que les animaux plus légers, qui ingérent une
quantité plus faible de matiere seche et qui ont des performances laitiéres moindres, font
partie de la catégorie des animaux subordonnés. Ces animaux les plus subordonnés ont
aussi décalé leur abreuvement par rapport aux pics de consommation et ont préféré
I'abreuvoir le plus isolé de la stabulation, démontrant sans doute un évitement des
interactions avec leurs congéneres des autres classes de rang social. De telles différences
de comportements entre les animaux subordonnés ont été déja observées aux abreuvoirs

(Coimbra et al., 2012, Foris et al., 2023; McDonald et al., 2019).

1.2-2. A cejour, les remplacements détectés par les abreuvoirs La
Buvette© permettent d’identifier les vaches les plus
subordonnées aux abreuvoirs mais ne permettent pas une
caractérisation fine de la hiérarchie de dominance aux

abreuvoirs

Nous n’avons pas pu, a l'issue de 'expérimentation du chapitre 1, valider pleinement
l'utilisation des abreuvoirs connectés pour identifier la hiérarchie de dominance aux
abreuvoirs en raison des valeurs de sensibilité et de spécificité trop faibles. Ces faibles

valeurs de sensibilité et de spécificité par rapport a la méthode de référence d’observation
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par vidéo de toutes les interactions agonistiques aux abreuvoirs sont sans doute a mettre
en relation avec I'absence de portillon sur les abreuvoirs La Buvette© et les réglages
internes de détection des visites associées a ces abreuvoirs. En particulier, nous nous
sommes heurtés a des difficultés pour détecter les remplacements par observation vidéo,
qui étaient censés étre la mesure de référence, car I'emplacement des caméras ne nous
permettait pas d’étre certains que la vache s’abreuvait réellement ou qu’elle avait juste la
téte au-dessus de I'abreuvoir (Figure 14). Nous avions défini dans cette expérimentation
qu'un remplacement entre deux vaches avait lieu si les deux vaches engagées avaient bu
avant, pour l'une, et apres le remplacement pour I'autre. Ce choix avait été imposé par le
systeme d’identification des vaches des abreuvoirs La Buvette© qui n’enregistre une
buvée que si I'animal est détecté via sa boucle RFID et si le débitmeétre s’enclenche. Dans
ces conditions, combinées aux contraintes de disposition des caméras et a la qualité des
vidéos, I'identification des remplacements basée sur I'analyse des vidéos a été laborieuse.
A contrario, cette identification a été plus simple dans les études de Foris et al. (2019a) et
de McDonald et al. (2019) car le remplacement a pu étre défini par la sortie de la téte
d’'une vache et I'entrée de la téte d’'une autre vache par le portillon, en relation avec le

fonctionnement des abreuvoirs Insentec ©.

Figure 14 : vidéos des 6 caméras positionnés pour identifier les interactions

agonistiques aux abreuvoirs lors de I’étude de Nizzi et al. (2024)
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1.2-3.L’identification des remplacements automatiquement
détectés sur la base des présences enregistrées aux
abreuvoirs La Buvette©, et non des buvées, doit étre

possible

Du fait des difficultés mises en avant précédemment pour observer les buvées sur les
vidéos, nous avons sollicité la société La Buvette© pour créer une variable enregistrée
automatiquement par les abreuvoirs, la variable « présence a I'abreuvoir ». Cette variable
rend compte des vaches qui viennent passer leur téte et leurs épaules entre les deux
cloisons des abreuvoirs sans forcément s’abreuver. Ainsi pour I'expérimentation du
chapitre 4, a chaque fois qu'une vache passait sa téte et ses épaules entre les deux cloisons,
le systeme créait une ligne, au méme titre que les visites, avec un début et une fin de
présence a I'abreuvoir. La validation de la pertinence de cette variable pour mesurer une
échelle hiérarchique aux abreuvoirs est en cours et les résultats sont prometteurs
(Annexe 2). La mise en ceuvre des détections automatiques des « présences a I'abreuvoir
» va cependant encore nécessiter de modifier certains parametres afin de réduire le
nombre de remplacements faux positifs détectés par l'abreuvoir dii a une sur-
identification des vaches lorsqu’elle s’éloigne et rentre de nouveau dans la zone de
détection de la boucle RFID (Figure 15, zone bleue). Les modifications vont donc
certainement étre réalisées sur i) la portée de la lecture de la puce RFID et ii) I'intervalle

de temps minimum entre deux identifications a I'abreuvoir.
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Figure 15 : conception des abreuvoirs LaBuvette® et représentation de la zone de

détection (en bleu) de la boucle RFID des vaches.

1.3- Extrapolation de ces résultats dans d’autres conditions ?

Sous réserve que I'on puisse équiper certaines fermes d’abreuvoirs connectés ou a défaut
de caméra capable d’identifier les animaux, une question qui peut se poser est de savoir
dans quelles mesures l'identification des remplacements et la mesure d’une hiérarchie de
dominance a I'abreuvoir cohérente avec les comportements d’abreuvement des animaux
identifiés sont extrapolables dans des fermes ou l'accés aux abreuvoirs seraient moins

compétitifs qu’a la ferme expérimentale de 'UMR PEGASE.

1.3-1.Le blocage au cornadis a la ferme expérimentale de 'UMR

PEGASE a pu accentuer la compétition aux abreuvoirs

Dans la ferme expérimentale de 'UMR PEGASE, les vaches sont bloquées entre 1 et 2
heures aux cornadis apres chaque traite, pour prévenir les mammites, faciliter les

interventions (insémination, traitement) ou encore évaluer I'état général des individus.
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Ce blocage aux cornadis a pour conséquence de maximiser la synchronisation des
individus pour se rendre aux abreuvoirs lorsque les cornadis sont ouverts et de
maximiser la probabilité d’'un pic de compétition pour I'acces a I'’eau des animaux a ce
moment-la. En effet, le temps de blocage correspond a un repas et on sait que les animaux
vont s’abreuver apres la traite et la distribution d’aliment (Cardot et al., 2008, Langhans
et al., 1995). Toutes les fermes commerciales ne pratiquent pas ce type de contention
apres la traite et lors de I'alimentation. On peut supposer que, dans les fermes qui ne le
pratiquent pas, les comportements d’abreuvement des vaches sont plus étalés dans le
temps et que le pic de compétition post prandial est moins important. Cette hypothese a
été validée dans l'expérimentation du chapitre 4, ou lorsque les vaches n’étaient pas

bloquées aux cornadis, le pic d’abreuvement du groupe a été moins marqué et a généré

moins de compétition aux abreuvoirs.

1.3-2.L’individualisation des auges a la ferme expérimentale de
I'UMR PEGASE a réduit la compétition alimentaire mais a

pu augmenter la compétition pour I'acces a I'eau

Ala ferme expérimentale de 'UMR PEGASE, chaque individu avait accés a une seule auge
grace a un collier équipé d’un systeme d’identification permettant I'ouverture du portillon
de I'auge en question (Figure 16). Cette attribution des auges est sans doute responsable
d’une réduction drastique du nombre d’interactions agonistiques provoquées par l'acces
a I'alimentation fraichement distribuée au retour de la traite (DeVries et al., 2004). Dans
les fermes commerciales, les acces a une table d’alimentation ou les places ne sont pas
attitrées, entralnent sans doute une compétition pour I'aliment. Dans les fermes équipées
d’auges peseuses auxquelles plusieurs vaches peuvent accéder, il est probable que
I'aliment puisse aussi étre considéré comme la ressource qui engendre le plus de
compétitions (Foris et al. 2019a). 1l est donc possible que dans nos conditions d’élevage,
ou les vaches ne rivalisent pas pour l'acceés aux auges, elles fassent de 'acces aux

abreuvoirs la ressource prioritaire, créant un contexte de forts pics de compétitions.
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Transpondeur
d’identification sur collier

Portillon de I’auge
(ouverture par reconnaissance
du transpondeur)

Auge individuelle

Figure 16 : vache ouvrant le portillon de son auge individuelle a la ferme expérimentale

de 'UMR PEGASE grace a son transpondeur accroché a son collier

1.3-3. La caractérisation de la hiérarchie aux abreuvoirs serait-
elle possible et/ou utile dans un contexte de moindre

compétition aux abreuvoirs ?

Ainsi, bien que nous ayons eu une densité de vaches par abreuvoir bien en dessous des
recommandations de Welfare Quality®, l'individualisation des auges et le blocage au
cornadis ont sans doute généré plus de compétition entre les vaches pour l'acces aux
abreuvoirs dans la ferme expérimentale de 'UMR PEGASE par rapport a la plupart des
autres fermes. Une premiere difficulté pour réussir a caractériser la hiérarchie aux
abreuvoirs sera donc d’étre en mesure d’enregistrer suffisamment de remplacements
dans un contexte ou la compétition serait sans doute plus centrée sur 'accés aux auges et
non aux abreuvoirs. Comme évoqué plusieurs fois dans ce manuscrit, il existe un nombre

minimal de remplacements requis pour établir une hiérarchie de dominance
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représentative du groupe (Sadnchez-Téjar et al.,, 2018). On peut penser que, méme dans un
contexte de compétition pour 'acces aux auges et sans blocage au cornadis, une certaine
synchronisation entre les animaux resterait visible du fait des heures de traite, de
distribution d'aliments ou simplement de l'alternance jour-nuit, ce qui conduirait
toujours a des remplacements entre les animaux aux abreuvoirs. En revanche, le nombre
de jours d'enregistrements a considérer pour caractériser une hiérarchie sur la base des

remplacements aux abreuvoirs serait sans doute plus conséquent.

Nous avons vu que la hiérarchie de dominance que 'on pouvait caractériser sur la base
des remplacements aux abreuvoirs (Nizzi et al., 2024) est assez différente de celles que
I'on caractérise sur la base des interactions agonistiques a 1'écart de cette ressource.
Concernant sa corrélation avec une hiérarchie de dominance a I'auge, Foris et al. (2023)
ont aussi mis en évidence que les hiérarchies aux auges et aux abreuvoirs sont
moyennement corrélées mais que les vaches les plus dominantes et subordonnées de ces
hiérarchies restent les mémes. Etant donné qu'un enjeu majeur de la caractérisation des
hiérarchies sociales en ferme serait d’identifier les animaux (probablement les plus
subordonnées) dont I'acces a I'alimentation, voire a I'abreuvement, pourrait étre limité,
disposer d'un instrument automatisé de mesure de la hiérarchie de dominance pour
'acces a ces ressources serait utile. L'installation d’abreuvoirs connectés ou de caméras
simplement sur les lieux d’abreuvement est sans doute un moyen moins colteux et plus
simple de mesurer cette hiérarchie que l'installation d'auges connectées ou de caméras
sur toutes les auges. En effet, les recommandations Welfare Quality® étant de ne pas
dépasser 2 vaches par auge et 10 vaches par abreuvoir, cela implique cinq fois moins
d'abreuvoirs a suivre que d’auges. La question qui reste a traiter apres cette these est de
déterminer si, dans un contexte peu compétitif pour 1'abreuvement, une hiérarchie de
dominance caractérisée sur la base des remplacements aux abreuvoirs resterait valable

au niveau des auges.
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2-Commentvarie le comportement d’abreuvement et
les quantités d’eau bue face a des contraintes et

selon la hiérarchie de dominance ?

Les expérimentations décrites dans les chapitres 2, 3 et 4 de cette thése ont consisté a
mesurer l'effet de plusieurs facteurs de variation du comportement d’abreuvement
susceptibles de varier en ferme, a savoir la densité d’'animaux aux abreuvoirs ou aux auges
et les restrictions temporelles d’acces a ces dispositifs. Notre objectif de décrire les
adaptations comportementales des individus au sein du troupeau, en prenant en compte
leur positionnement dans la hiérarchie de dominance, nous a amené également a mesurer
'effet du rang social sur le comportement d’abreuvement. Cette partie a pour objectif de
dresser une synthese de l'effet de ces facteurs de variation sur le comportement
d’abreuvement et d’en tirer des enseignements pratiques qui pourraient étre applicables

en élevage.

2.1- Face a des contraintes d’acces aux abreuvoirs, les vaches
adaptent leur comportement pour maintenir autant que
possible les volumes bus
2.1-1.La densité de vaches aux abreuvoirs conduit a une

augmentation du nombre de visites et de la vitesse

d’abreuvement

Dans les expérimentations rapportées dans les chapitres 2 et 3, nous avons cherché a
caractériser I'effet de la densité d’animaux aux abreuvoirs sur les volumes d’eau bue et le
comportement d’abreuvement des vaches. L’expérimentation du chapitre 2 comparait
deux densités de vaches, 10 vs 3,3 vaches/abreuvoir, en faisant varier spécifiquement le
nombre d’abreuvoirs dans la stabulation, sans modifier le groupe de vaches ou le nombre
d’auges. Chaque vache disposait par ailleurs de sa propre auge. L'expérimentation du
chapitre 3 comparait deux densités de vaches dans des cases similaires équipées de 12
logettes, 1 abreuvoir et 12 auges. Le nombre de vaches dans les cases était de 6 ou de 12,
ce qui conduisait a des densités de 6 ou 12 vaches/abreuvoir et 1 ou 2 vaches/auge. Dans

I'expérimentation du chapitre 2, les densités de vache par abreuvoir sont toujours restées
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inférieures ou égales a la densité maximale recommandée par le protocole Welfare
Quality® alors qu’elle a été légerement supérieure pour le traitement le plus sévere de

I'expérimentation du chapitre 3, avec 12 au lieu de 10 vaches/abreuvoir.

Dans les deux expérimentations, nous n’avons pas observé de modifications des volumes
d’eau bue induites par la variation de la densité aux abreuvoirs. Ceci est cohérent avec le
fait que les densités d’animaux aux abreuvoirs sont restées inférieures ou proches des
recommandations issues de Welfare Quality®, basées elles-mémes sur 10 vaches par
abreuvoir (Castle et Thomas, 1975). Ainsi, malgré la hausse des niveaux de production
des vaches depuis la publication de Castle et Thomas (1975), ces recommandations sont

sans doute toujours adaptées.

Dans nos deux expérimentations, pour maintenir les volumes d’eau bue, les vaches ont
adapté leur comportement d’abreuvement au contexte le plus compétitif. Ainsi dans
I'expérimentation du chapitre 3, la concurrence accrue pour l'accés a l'eau, avec
I'augmentation de la densité de vaches aux abreuvoirs, s’est toujours traduite par une
hausse du nombre de remplacements aux abreuvoirs, qui a méme plus que doublé quand
la densité est passée de 3,3 a 10 dans I'expérimentation du chapitre 2. Nous avons observé
que les vaches se sont adaptées par une augmentation de leur fréquence et vitesse
d'abreuvement. Ainsi, 'augmentation des remplacements a sans doute obligé les animaux
remplacés a retourner plusieurs fois aux abreuvoirs et a boire plus rapidement pour
satisfaire leur besoin en eau et éviter de se faire agresser. Nous avons observé une hausse
similaire de la vitesse d’abreuvement avec 'augmentation de la densité des vaches aux
abreuvoirs dans l'expérimentation du chapitre 3, malgré un contexte différent. Ces
modifications de comportements face a une ressource, abreuvement ou aliment, semblent
étre généralisables. Dans des études ayant consisté a augmenter la densité d’animaux a
'auge, les résultats ont montré que le nombre de déplacements aux auges augmentait, que
les vaches mangeaient plus rapidement, restaient moins de temps aux auges et revenaient
plus fréquemment a la mangeoire lorsque la densité était augmentée (Collings et al., 2011;

Olofsson 1999).

Ces résultats illustrent que le respect des recommandations du protocole Welfare
Quality® en termes de densité d’animaux aux abreuvoirs n’empéche pas un contexte

compétitif pour l'acces a l'eau. Les recommandations garantissent donc sans doute
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I'absence de soif mais elles ne garantissent pas que I'état émotionnel des animaux ne soit

pas altéré par des conditions de compétition accrues.

2.1-2. Les restrictions temporelles d’accés aux auges et aux
abreuvoirs modifient les dynamiques horaires
d’abreuvement et le budget temps des vaches pour

I'ingestion et le repos

Les 4 expérimentations décrites dans les chapitres de cette thése confirment que la
répartition journaliére des activités d’abreuvement dépend tres fortement de celle des
activités d’ingestion. Cette observation rejoint des constats plus anciens (Langhans et al.,
1995). Elle s’explique par le fait que les animaux ont appris a anticiper, par une buvée ou
des buvées en fin de repas, une hausse de la tonicité du sang qui pourrait étre
concomitante a I'absorption de nutriments sans dilution par la buvée post-prandiale
(Langhans et al., 1995). Cette idée est par ailleurs cohérente avec le fait que les quantités
de MSI sont le premier facteur de variation de 'eau totale ingérée, notamment pour les
vaches laitieres (INRA 2018, Khelil-Arfa, 2012). Dans nos 4 expérimentations, nous avons
observé de nets pics d’activité d’abreuvement a la fin des repas, aussi bien lorsque I'acces
aux abreuvoirs était libre (chapitre 3, traitement CTRL du chapitre 4), que lorsque les
animaux étaient libérés du cornadis apres les repas (chapitre 1, traitement HL du chapitre
4). L’expérimentation du chapitre 3 illustre bien a elle seule comment la répartition des
activités d’abreuvement varie en fonction des contraintes temporelles sur I'acces aux
auges. Ainsi, apres le repas du matin, pour les traitements ou l'acces aux auges était
restreint, les vaches ont augmenté la proportion d’eau bue dans les deux premieéres
heures suivant le pic d’abreuvement observé pour les traitements non restreints. Cette
prolongation de la durée d’abreuvement est a mettre en relation avec des durées
d’ingestion et des quantités ingérées beaucoup plus fortes lors du repas du matin pour les
traitements restreints par rapport aux traitements non restreints (Collings et al., 2011).
Dans cette méme étude, nous avons observé que I'acces restreint aux auges diminuait les
quantités d’eau bue journaliéres, ce qui était totalement corrélé a une baisse

proportionnelle des quantités de matiere seche ingérée (Collings et al., 2011).

A l'instar de ce que nous avons observé lorsque la densité d’animaux aux abreuvoirs

augmentait, les restrictions temporelles d’acces aux abreuvoirs dans I'expérimentation du

222



chapitre 4 ne se sont pas traduites par une diminution des volumes d’eau bue mais elles
ont conduit a une modification sensible du comportement d’abreuvement. Ainsi, le temps
passé aux abreuvoirs est moindre et la vitesse d’abreuvement a augmenté. Elles ont aussi
modifié les caractéristiques des visites aux abreuvoirs et des épisodes d’abreuvement, ces
derniers consistant en un cumul de visites jusqu’a satiété. Ainsi, lorsque le temps
d’abreuvement était contraint, les visites étaient moins longues et les vaches buvaient
plus vite. Les différences ont été plus marquées sur les épisodes d’abreuvement. Lors des
fortes restrictions, les volumes d’eau bue ont été plus importants par épisode, avec un
nombre d’épisodes plus faible au cours de la journée. La durée des épisodes a aussi plus
que doublé, ce qui a fait diminuer la vitesse d’abreuvement a I'échelle de I'épisode.
L’'importante augmentation du temps d’interruption de l'abreuvement au sein des
épisodes illustre que les vaches ont été dérangées a I’abreuvoir et ont dii revenir plusieurs

fois pour satisfaire leur besoin en eau.

Paradoxalement, nous n’avons pas observé d’étalement des buvées a I'échelle du groupe
avec les traitements les plus contraints dans I'expérimentation du chapitre 4. Les buvées
ont méme été plus concentrées dans le temps qu’observées pour le traitement témoin
sans contrainte. Nous aurions pu imaginer que I'étalement des buvées aurait pu constituer
pour les vaches une stratégie d’adaptation a la plus forte concurrence lors de pics
d’abreuvement. Ceci démontre que le besoin d’abreuvement était sans doute tres fort a la

fin des périodes de restriction d’acces, ce qui a fortement synchronisé les animaux.

Dans l'expérimentation du chapitre 4, les modifications des dynamiques journalieres
d’abreuvement avec les restrictions temporelles d’acces a I’eau se sont traduites par une
perturbation des dynamiques de temps d’ingestion mais aussi et surtout de repos. Les
restrictions d’abreuvement ont conduit a un pic d’abreuvement au moment des
réouvertures des abreuvoirs, obligeant les vaches, lors des traitements avec 2 h et 4 h de
restriction d’acces a I'eau, a se relever pour aller s’abreuver. Cette contrainte les a peut-
étre poussées a retourner s'alimenter avant de se reposer. Les effets des contraintes
d’abreuvement sur les temps journaliers de repos n’ont pas été homogenes selon les
catégories sociales. Nous reviendrons sur ce point dans la section suivante (section 2.1-

3).

Compte tenu des résultats de cette section, il semblerait que les recommandations de

Welfare Quality® sur le nombre d’abreuvoirs restent toujours valables pour garantir
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I'absence de soif lors de restrictions d’acces aux abreuvoirs que nous pouvons retrouver
en ferme comme lors de blocages au cornadis ou encore d’absence volontaire d’abreuvoir
a I'extérieur du batiment pour obliger les vaches a revenir se faire traire par le robot de
traite avant d’accéder a l'abreuvoir placé dans le batiment. Malgré tout, ces
recommandations pour absence de soif ne sont pas obligatoirement synonymes de bien-
étre et ne garantissent pas que les restrictions temporelles d’accés aux abreuvoirs

n’altérent pas le confort des vaches et en particulier leur temps de repos.

2.1-3.Les adaptations du comportement d’abreuvement a la
densité d’animaux ou aux restrictions d’acces aux
abreuvoirs ne sont pas de méme nature selon le rang social

des individus

Les résultats issus de nos expérimentations semblent montrer qu’en dehors de toute
modification de densité d’animaux aux abreuvoirs ou de contraintes d’acces aux
abreuvoirs, les vaches les plus subordonnées fuient les interactions agonistiques aux
abreuvoirs. Nous avons en effet relevé que les vaches subordonnées (chapitre 1 et
chapitre 4 traitement HL) et moyennement subordonnées (chapitre 1) avaient une
activité d’abreuvement décalée par rapport aux vaches les plus dominantes apres les
repas. Nous avons aussi observé dans le chapitre 1, que les vaches ne s’abreuvaient pas
dans les mémes abreuvoirs selon leur catégorie sociale, les vaches subordonnées
délaissant un abreuvoir tres convoité par les vaches les plus dominantes et préférant
s’abreuver dans I'abreuvoir le plus isolé de la stabulation. Nous avons aussi relevé des
volumes d’eau bue supérieurs pour les vaches dominantes par rapport aux vaches
subordonnées (chapitre 1, chapitre 2 avec 10 vaches/abreuvoir) mais ce résultat doit
surtout étre mis en relation avec une quantité de MSI et une production laitiere
inférieures pour les vaches subordonnées plutot qu’a des spécificités comportementales

de cette catégorie sociale.

Pour s’adapter aux contraintes imposées dans nos expérimentations par 'augmentation
de la densité de vaches aux abreuvoirs ou par les restrictions de temps d’acces aux
ressources, nous avons observé que, de maniere générale, les vaches subordonnées sont

celles qui ont le plus modifié leur comportement d’abreuvement en augmentant leur
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vitesse d’abreuvement, en fractionnant leurs buvées et en passant moins de temps aux
abreuvoirs. Dans le chapitre 4 par exemple, en comparant la situation témoin (sans
contraintes) aux situations avec restriction temporelle d’acces a I'’eau (HL, D2H et D4H),
les vaches dominantes ont en moyenne augmenté de 4,0% leur nombre de visite, les
intermédiaires I'ont réduit de 4,4%, alors les subordonnées I'ont augmenté de 12% si on
compare les niveaux de restriction au témoin et méme de presque 25% si on compare
D4H au témoin. Ces chiffres s’expliquent probablement par des agressions initiées par les
autres vaches, qui ont conduit les vaches subordonnées a interrompre leurs visites aux
abreuvoirs. Cette hypothése est confirmée par I'augmentation des durées d’interruption
de leurs épisodes d’abreuvement lors des traitements avec restrictions. En augmentant la
densité d’animaux par abreuvoir dans le chapitre 3, de 6 a 12 vaches/ abreuvoir, les
vaches subordonnées ont également été celles qui ont le plus réduit leur temps passé a
I'abreuvoir. La diminution a été de presque 10 min par jour alors que les vaches
intermédiaires ont bu 1,4 min de plus et les dominantes ont bu 2,5 min de moins. Dans le
chapitre 2, I'augmentation de la densité d’animaux de 3,3 a 10 vaches/ abreuvoir a
augmenté de 3,8% le temps d’abreuvement des vaches dominantes, en accord avec leur
augmentation de volume d’eau bue, réduit celui des vaches moyennement dominantes et
moyennement subordonnées de 1% et finalement réduit de 8% celui des vaches
subordonnées. Enfin, nous avons choisi d’illustrer numériquement les amplitudes de
réponses en terme de vitesse d’abreuvement par rapport aux amplitudes de densité
d’animaux par abreuvoir, et pouvons remarquer que dans les expérimentations des
chapitres 2 et 3, ce sont une fois encore les vaches les plus subordonnées qui ont été le

plus impactées (Figure 17).
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De 3,3 vaches/abreuvoir a 10 vaches/abreuvoir De 6 vaches/abreuvoirs a 12 vaches/abreuvoirs

Catégorie sociale Dominante Mid dominante Mid subordonnée Subordonnée  Dominante Mid subordonnée Subordonnée

Amplitude de
vitesse X
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Catégorie sociale
(en celles du chapitre 2, en celles du chapitre 3)
Figure 17 : Amplitude de réponse en termes de vitesse d’abreuvement selon les
amplitudes de densité de vaches par abreuvoir et les catégories sociales dans le chapitre

2( ) et dans le chapitre 3 ( ).

Pour s’adapter aux contraintes d’acces aux abreuvoirs causées par la hausse de la densité
ou la restriction des temps d’acces, nous avons aussi observé que, dans certains cas, les
vaches subordonnées ou intermédiaires, pouvaient décaler leurs moments
d’abreuvement par rapport aux vaches plus dominantes. Ainsi, bien que ce résultat ne soit
notable que numériquement (et non statistiquement), on peut remarquer, dans la figure
18, que lors du traitement HL de l'expérimentation du chapitre 4, les vaches
subordonnées ont retardé leur abreuvement le matin par rapport aux autres catégories
sociales, ce qui n’était pas le cas pour le traitement témoin. De méme dans
I'expérimentation du chapitre 2, les vaches moyennement subordonnées ont bu plus
tardivement que les vaches dominées ou moyennement dominées avec la plus forte
densité de vaches aux abreuvoirs, ce qui n’était pas le cas avec la plus faible densité de
vaches aux abreuvoirs. Nous devons cependant souligner dans ce dernier essai que seules
les vaches moyennement subordonnées ont décalé leur abreuvement avec la forte densité

de vaches aux abreuvoirs alors que cela n’était pas été le cas pour les vaches
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subordonnées. Ce résultat est sans doute a mettre en relation avec ceux de Landaeta-
Hernandez et al. (2020) et Arave et Albright (1976) qui ont observé que, l'instabilité de
I'échelle hiérarchique et les conflits sociaux étaient plus importants au milieu de la
hiérarchie de dominance qu'aux deux extrémités. Ainsi, on pourrait imaginer que des
rivalités plus importantes dans la catégorie des vaches moyennement subordonnées aient
conduit a plus d’'interactions agonistiques au sein de ce groupe social et peut-étre a un
décalage temporel de I'abreuvement. Dans cette interprétation, il est possible que les
vaches subordonnées aient pu s’abreuver plus rapidement apres le repas en évitant les
abreuvoirs qui constituaient une zone de conflit. Pour valider cette hypothese, nous
aurions di analyser la fréquentation des abreuvoirs par les catégories sociales selon les

traitements et les heures de la journée, ce que nous n’avons malheureusement pas fait.

Fermeture de I'abreuvoir 2H I Fermeture de I'abreuvoir 4H |

. Catégories sociales

Dominantes
— Intermédiaires
_ — Subordonnées

Blocage aux cornadis 2H [ Témoin |

Proportion de volume d’eau bue par heure (L)

01234567 89 101M121314151617181920212223 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 181920 21 2223

Heure

Figure 18 : Proportion de volume d’eau bue horaire dans I’expérimentation du chapitre 4

en fonction des traitements et des catégories sociales.

Pour les vaches subordonnées et intermédiaires, nous avons aussi constaté que,
I'adaptation aux contraintes de fermetures temporelles des abreuvoirs, en particulier

pour les traitements 2 et 4 heures de I'expérimentation du chapitre 4, pouvait se traduire
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par une altération de la dynamique de repos. En particulier, nous avons observé dans ces
traitements une diminution de leur temps passé couché en comparaison au traitement
témoin (Figure 19). L’effet du rang social sur le temps de repos est connu. Ainsi, Friend et
al. (1977) ont mis en évidence une corrélation du temps passé couché avec la dominance
sociale au sein du groupe de vaches, les vaches dominantes ayant moins de périodes de
repos couché mais de plus longues durées que celles des vaches subordonnées, méme
lorsque le nombre de logettes n’était pas limitant. Notre étude ne valide pas cette derniere
observation mais elle montre que les contraintes d’accés aux abreuvoirs, méme si le temps
d’abreuvement a I’échelle de la journée est court, peuvent limiter le temps de repos pour
certains individus du troupeau. Par ailleurs, dans I'expérimentation du chapitre 4, le
temps passé couché par les vaches subordonnées a également été plus important lors du
traitement avec attache aux cornadis qu’avec le traitement témoin. Ceci pourrait signifier
que ce temps de station debout forcé pendant 2 heures a davantage fatigué ces vaches que
celles des autres catégories sociales. Ces vaches auraient alors sacrifié d'autres activités,
pour se coucher pendant une durée plus importante, une fois libérées des cornadis
comme cela a pu étre relevé dans d’autres études (Norring et Valros, 2016; revue de

Tucker et al., 2021).
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Figure 19 : Nombre d’heures par jour passées couchée par vache en fonction des

traitements et des catégories sociales (P value trait*CS < 0.05).
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Enfin, le fait que les contraintes d’acces aux abreuvoirs poussent les vaches subordonnées
a plus d’effort d’adaptation peut étre amplifié par le fait que certaines vaches dominantes
puissent monopoliser certains abreuvoirs. Ainsi dans le chapitre 1, nous avons observé
que les vaches subordonnées s’abreuvaient dans des abreuvoirs différents, plus isolés,
que ceux utilisés par les dominantes. Ceci concorde avec l'idée qu’elles puissent
monopoliser certains abreuvoirs a certains moments de la journée (Coimbra et al. 2012).
Cette volonté de monopolisation des abreuvoirs par les vaches dominantes est aussi
apparue comme potentiellement exacerbée lorsque nous avons généré une compétition
accrue pour l'acces al’eau en réduisant le nombre d’abreuvoirs dans I'expérimentation du
chapitre 2. Nous avons en effet pu noter une augmentation du volume d’eau bue
uniquement par les vaches dominantes d’environ 5 L par jour lorsque la densité de vaches

aux abreuvoirs a augmenté.

2.2- Quels enseignements pratiques ?

Nos expérimentations illustrent bien que les conditions d’élevage peuvent induire une
compétition plus ou moins importante aux abreuvoirs susceptibles de modifier le
comportement d’abreuvement. Nous avons aussi observé que ces modifications
dépendent du rang social des individus. L’objectif de cette section est tirer quelques

enseignements applicables en élevage de ces résultats.

2.2-1.Les vaches primipares ont sans doute plus de difficultés a

s’adapter aux contraintes d’acces au abreuvoirs

Dans la gamme de contraintes d’acces aux abreuvoirs que nous avons testée, qu’elles aient
été induites par des variations de densités des vaches aux abreuvoirs ou de restrictions
de temps d’acces, les vaches ont réussi a boire les mémes volumes d’eau, que 1'on peut
sans doute considérer comme correspondant a leur besoin physiologique (INRA, 2018).
Ceci n'a cependant été possible qu'au prix d’adaptation des comportements
d’abreuvement et parfois de repos, ces adaptations ayant été d’autant plus importantes
que le rang social des individus au sein du troupeau était bas. Dans nos études, comme
dans d’autres (Beilharz et Zeeb, 1982; Collings et al., 1979, Grant et Albright, 2001), les
vaches subordonnées sont souvent des vaches primipares, plus jeunes et plus petites. Par

ailleurs, le statut de primipare est délicat car synonyme de multiples stress au moment du
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vélage et d'une transition souvent tres rapide vers le troupeau des vaches laitieres. En
effet, apres leur premier vélage, ces vaches integrent un nouveau groupe avec des
congéneres plus agées, une nouvelle stabulation et découvrent la salle de traite. Pour
limiter les perturbations et le stress provoqués par ces changements d’environnement et
accentués par les comportements agressifs des autres vaches, il a déja été proposé de
regrouper les vaches primipares séparément des multipares lors de la premiere année de
lactation (Grant et Albright, 2001). Ces derniers auteurs ont montré que le regroupement
des vaches primipares lors la premiére année entrainait une augmentation de l'ingestion
et de la productivité de ces animaux, car ils avaient probablement alors un acces plus facile
aux auges. Méme si cela n’a pas été montré dans cette étude, nos résultats suggerent que
cetisolement des primipares pourrait éviter des interactions agonistiques aux abreuvoirs
et des temps de repos plus longs. Nous avons conscience que la mise en ceuvre d’une telle
pratique est compliquée dans beaucoup de fermes et une alternative est sans doute de
s’assurer que les compétitions pour les ressources soient aussi limitées que possible dans

le troupeau des vaches laitiéres.

2.2-2.Les regroupements d’animaux remettent en cause la
hiérarchie de dominance et peuvent engendrer plus de

compétition pour les ressources

Dans 'expérimentation du chapitre 4, nous avons mis en évidence que la hiérarchie de
dominance qui s’installe au sein d’un sous-groupe de vaches peut étre tres différente de
celle attendue a partir du troupeau complet ou d’autres sous-groupes, méme si les vaches
se connaissaient au préalable. Cette observation rejoint celle de Krahn et al. (2024), qui
ont observé d'importantes variations du nombre d’interactions agonistiques entre sous-
groupes issues d'un méme troupeau. Cette variation peut en partie étre due a la
combinaison d’individus spécifiques dans les groupes (par exemple, des individus qui
sont plus agressifs en présence d'un autre individu dans un méme groupe) comme
identifiée dans I’étude sur I’établissement de réseaux sociaux au sein de groupes de

vaches menée par Foris et al. (2019b).

Ce constat souligne I'importance de bien surveiller les animaux lors de regroupements
sur la ferme. Si apres trois jours d’adaptation (Kondo et Hurnik, 1990), I'éleveur percoit

de nombreuses interactions agonistiques entre les animaux d’'un méme groupe, il pourrait
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étre nécessaire de reconsidérer la composition de ce groupe. Cette observation pourrait
étre complétée par l'observation des comportements affiliatifs entre animaux, qui
pourraient étre un indicateur complémentaire de leur bien-étre. Ces interactions
affiliatives pourraient limiter la concurrence et les agressions entre les vaches pour les
ressources de par son effet de réducteur de tension et de stabilisateur des relations
sociales (Sato et al., 1993) et sont a favoriser. Certaines vaches développent également
des interactions affiliatives spécifiques avec seulement une autre vache pour par exemple
faciliter leur acces mutuel a des ressources, comme 1'alimentation en tandem décrite par
Zobel etal. (2011) chez des génisses, par Stricklin et Gonyou (1981) chez des beeufs : deux
animaux vont monopoliser une auge et se laisser la place a tour de role pour faciliter leur

acces a l'alimentation.

2.2-3.Nos reésultats quant au maintien des volumes d’eau bue
face a des contraintes d’acces aux abreuvoirs mériteraient

d’étre généralisés sur des périodes plus longues

Les conclusions apportées dans cette thése ont été établies sur des périodes courtes
d’application des contraintes d’accés aux abreuvoirs, de 2 semaines pour
I'expérimentation du chapitre 2 et de 7 jours pour celle du chapitre 4. Ces durées se
justifiaient par le fait que les adaptations physiologiques des animaux a des restrictions
quantitatives d’acces a I'eau sont rapides (Steiger Burgos et al., 2001), de méme que la
stabilisation de la hiérarchie sociale (Kondo et Hurnik, 1990). Les vaches ont toujours
réussi a s’adapter aux contraintes d’acces aux abreuvoirs pour maintenir leurs quantités
d’eau bue, ces adaptations étant plus marquées chez les vaches intermédiaires et
subordonnées. La seule expérimentation pour laquelle les traitements ont affecté les
volumes d’eau bue était celle du chapitre 3 mais dans ce cas, ces variations étaient a
mettre en relation avec des variations paralleles des quantités d’aliments ingérées dues a
larestriction d’acces aux auges plutot qu’a une limite d’acces aux abreuvoirs. Une question
que l'on peut se poser est le colit de ces adaptations en termes de bien-étre animal,
notamment si on considere qu’elles ont pu, par exemple, donner lieu a une réduction du
temps de repos comme dans I'expérimentation du chapitre 4. Il conviendrait ainsi de
déterminer si les vaches seraient en mesure de maintenir ces adaptations

comportementales sur des durées plus longues, de I'ordre de plusieurs semaines ou mois,
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représentatives de celles qu’elles peuvent rencontrer en élevage en conditions

d’abreuvement dégradé.

2.2-4. Le critere du nombre d’abreuvoirs par vache de Welfare

Quality® semble bien garantir I'absence de soif

Dans nos expérimentations des chapitres 1, 2, dans lesquelles nous avons toujours
respecté les recommandations de Welfare Quality®, en termes de nombre de vaches par
abreuvoirs, nous avons vu que les volumes d’eau bue n’ont pas été affectés par les
contraintes d’acces aux abreuvoirs que nous avons imposées aux vaches. Nous excluons
de ce constat I'expérimentation du chapitre 3 pour laquelle les volumes d’eau bue ont été
modifiés en réponse a des variations d’ingestion imposées par des contraintes d’acces aux
auges. Ceci pourrait suggérer que le critere du nombre maximal de vaches par abreuvoir
du protocole Welfare Quality® est adapté pour garantir 'absence de soif prolongée.
Cependant, il convient de se demander si cette conclusion peut étre extrapolée a I’échelle
des fermes laitiéres francaises. Pour les expérimentations sur les restrictions temporelles
aux abreuvoirs (4 groupes de 10 vaches et 1 abreuvoir/groupe), nos résultats ont mis en
évidence que les vaches ont bu suffisamment d’eau. Nous supposons que nos résultats
sont extrapolables aux fermes commerciales dans le sens ou nous avons choisi des durées
de restriction temporelle d’accés aux abreuvoirs qui sont observables en fermes du fait
de certaines pratiques d’élevage comme le blocage au cornadis apres la traite, ou I'absence
d’abreuvoirs dans les patures pour inciter les vaches a revenir au robot de traite. Par
contre, nos expérimentations ne permettent pas de garantir la pertinence de ce critere
dans un certain nombre de cas que nous n’avons pas abordés dans cette these. Ainsi, on
pourrait se demander s’il reste pertinent dans des groupes tres conséquents d’animaux
partageant des abreuvoirs bacs communs. De méme, nos résultats ne garantissent pas la
fiabilité de ce critére dans le cas de restrictions temporelles plus séveres que celles que
nous avons testées comme celles qui pourraient se produire lors de problémes
d’équipement d’abreuvement ou de présence de courants parasites (composants
électriques ou des cables situés a proximité de I'abreuvoir défectueux ou mal isolés qui
génerent une fuite de courant électrique qui traverse la surface de 1'eau ou les structures
meétalliques de I'abreuvoir) par exemple. Enfin, ce critere resterait a tester en condition

de stress thermique.
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Nous pouvons nous demander si le plus judicieux pour répondre a ces questions serait de
faire de nouvelles expérimentations sur ces parametres car ceci pourrait s’avérer tres
lourd. Une alternative pourrait étre de réfléchir a des indicateurs d’absence de soif

mobilisables a I’échelle de I'individu en ferme.
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3-Peut-on définir de nouveaux indicateurs pour
évaluer les conditions d’abreuvement dans les

fermes ?

Nous avons vu que la grille Welfare Quality®, qui reste une référence a ce jour pour
'évaluation du bien-étre des animaux d’élevage, évalue spécifiquement les conditions
d’abreuvement des vaches a travers le critere ‘alimentation adaptée’ et le sous-critere
"absence de soif prolongée’. Pour rappel, les mesures associées a ce sous-critére ‘absence
de soif prolongée’ reposent sur le nombre d’abreuvoirs disponibles, leur longueur pour
les abreuvoirs bacs et leur nombre pour les abreuvoirs avec bols en lien avec le nombre
d’animaux présents dans le groupe ainsi que sur leur propreté et leur débits d’eau. Deux
limites a cette évaluation Welfare Quality®, qui a par ailleurs le mérite d’exister, peuvent
étre émises. La premiere est que I'absence de soif est supposée résulter d’'une obligation
de moyens et pas forcément de résultats. Méme si ces criteres et leur grille de notation
ont été établis d’aprés des données de la littérature, ces dernieres sont anciennes, menées
dans des conditions expérimentales parfois éloignées de la réalité des élevages
commerciaux et on peut se demander si ces critéres garantissent toujours le résultat. Une
autre limite est que dans la grille Welfare Quality®, le seul critere d’évaluation des
conditions d’abreuvement est 'absence de soif. Or, les résultats des expérimentations des
chapitres 1 a 4 montrent que les modalités d’abreuvement peuvent avoir des effets tres
limités, voire inexistants sur les quantités d’eau bue, mais avoir un impact sur les
comportements d’abreuvement comme la vitesse d’abreuvement, le nombre de visites
aux abreuvoirs ou encore les dynamiques horaires d’abreuvement. Ces modalités
d’abreuvement peuvent également provoquer des situations de compétition accrue ou
des modifications du budget temps d’autres activités que I'abreuvement (cf. SC3 WQ sur
le temps passé couché par les vaches, tableau 3 de I'état de 'art). Aussi, de mauvaises
conditions d’abreuvement peuvent aussi induire un nombre de comportements sociaux
agonistiques accru (cf. SC9 WQ sur la fréquence des comportements agonistiques, tableau
3 de l'état de l'art), associés peut-étre a un état émotionnel dégradé pour certains
individus au moins, ou une relative limitation de I'expression de certains comportements
(cf. SC10 WQ sur I'expression d’autres comportements et SC12 WQ sur I'absence de peur

(et donc peut-étre de stress ?) (Tableau 3 de I’état de 'art).
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L’objectif de cette partie est d’'une part, d’établir une synthese de critéres que I'on pourrait
envisager pour juger de I'absence de soif et d’autre part, de montrer en quoi les conditions
d’abreuvement doivent aussi étre évaluées en relation avec les comportements

agonistiques et les compétitions avec les autres activités qu’elles peuvent générer.

Un critere est défini comme étant un élément de référence qui permet de juger, d’estimer,
ou de définir quelque chose. En général, il faut plusieurs critéres pour évaluer toutes les
dimensions d’une question d’évaluation et ils nécessitent des indicateurs. Un ensemble de

criteres n’est manipulable qu’une fois traduit en indicateurs.

Un indicateur est un instrument de mesure qui qualifie ou quantifie la satisfaction d’un

critere et donc les risques que ce critere ne soit pas respecté.

3.1- Criteres mobilisables pour juger de I'absence de soif ne

reposant pas sur une obligation de moyens
3.1-1.Des criteres physiologiques et zoothechniques de
I'absence de soif sans doute difficiles a décliner en

indicateurs

Disposer du volume d’eau bue par jour pourrait sembler un idéal a atteindre mais, outre
le fait que sa mesure individuelle se heurte a des difficultés techniques majeures en
fermes commerciales, établir ce critere comme indicateur est sans doute difficile voire
impossible. En effet, a lui seul, il ne peut suffire a estimer les volumes d’eau ingérés par
les vaches. L’eau bue est tres dépendante de la teneur en matiere seche de la ration ainsi
que d’autres caractéristiques propres a celle-ci. Elle est également dépendante des
conditions extérieures comme la température et '’hygrométrie (INRA, 2018; Khelil-Arfa
et al., 2012). Il semble alors trés compliqué de connaitre tous ces parametres a I’échelle
journaliere et donc d’exploiter, si nous y avions acces, les volumes d’eau bue par les
vaches. Par ailleurs, méme si on avait cette information du volume d’eau bue,
I'expérimentation de Steiger Burgos et al. (2001) montre que les animaux s’adaptent aux
restrictions d’abreuvement en diminuant leur matiere seche ingérée (MSI) et leur

production laitiere, rendant les ratios eau bue/MSI ou eau bue/production laitiere peu
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variables, méme en conditions de restrictions quantitatives de I'abreuvement. Des
performances suboptimales du fait d’'une limitation de 'abreuvement ont donc peu de

chance de se répercuter sur ces ratios.

Les mesures réalisées sur le lait et le sang dans le cadre de I'expérimentation du chapitre
4 ne se sont pas non plus révélées tres concluantes. Nous avons choisi d’étudier le taux
d’'urée, de sodium et d’hématocrite dans le sang comme indicateurs de déshydratation
(Steiger-Burgos et al.,, 2001) ainsi que le taux d’urée et le point de congélation dans le lait
(Bjerg et al., 2005; Wheelock et al., 1965). Certains de ces indicateurs (hématocrite, urée
et point de congélation du lait) ont tout de méme bien illustré leurs fortes sensibilités aux
conditions immédiates d’abreuvement. Cependant, de part leurs fortes variabilités au
cours de la journée, il en découle que la prise de sang isolée a peu de chance d’étre
concluante. Il faudrait développer des capteurs capables de rendre compte des
dynamiques au cours du temps de ces indicateurs (taux d’urée, d’hématocrite, de sodium
sanguin). Dans ce sens, plusieurs laboratoires de recherche ont mis au point des capteurs
de controle de 'hydratation chez ’homme. Notamment pour les sportifs, le capteur Nix
Hydration Biosensor ®, fixé sur le biceps, mesure localement le profil de transpiration du
corps et, au travers de la mesure de la quantité de sueur qui coule sur ses électrodes, est
capable de rendre compte de la vitesse a laquelle le liquide se déplace dans le corps. Une
mesure de la natrémie (taux de sodium dans le sang) par tube capillaire (Epoc® Care-
Fill™) a également été développée dans I'objectif de rendre compte de I'’hydratation de
sportifs de l'ultra-trail du Mont blanc en 2015 (Le Masle-Lastiolas, 2016). On peut se
demander si ces méthodes, moins invasives que les prélevements dans la veine jugulaire
ou la veine de la queue des vaches, ne pourraient pas étre réfléchies et adaptées en
expérimentations sur les animaux d’élevage, voire méme permettre a terme un suivi en
diagnostic de I'état d’hydratation des vaches en fermes commerciales dans des cas

suspects.

Enfin, les mesures réalisées sur le lait dans I'expérimentation du chapitre 4 ont aussi
montré la sensibilité de la teneur en urée du lait et du point de congélation aux contraintes
de restrictions temporelles d’eau. Bien que ces mesures ne soient pas décrites dans la
littérature comme étant de potentiels indicateurs de déshydratation, une piste pourrait
consister a valider ces indicateurs physiologiques du lait dans des situations de doutes

extrémes sur |'état de déshydratation des animaux.
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3.1-2.Des indicateurs comportementaux de I'absence de soif

peuvent étre plus faciles a construire

Nous avons remarqué au travers des résultats de nos études que la vitesse d’abreuvement
semblait étre le parameétre du comportement d’abreuvement qui variait le plus selon les
contraintes d’abreuvement imposées aux vaches. Il pourrait étre considéré comme
I'indicateur comportemental idéal d’'un point de vue théorique, en ferme expérimentale
équipée d’abreuvoirs connectés. Cependant, il reste tres difficile a mesurer sans un

équipement lourd en ferme commerciale.

Cette vitesse d’abreuvement pourrait peut-étre étre estimée indirectement a travers le
décompte des gorgées. Ce parameétre a pu étre mesuré par vidéo (Burkhardt et al. 2022,
2024). Ces auteurs ont d’ailleurs inclus I'analyse de ce parametre dans leurs récentes
recherches sur les types d’abreuvoirs utilisés (Burkhardt et al., 2022) et l'effet des
conditions climatiques (Burkhardt et al., 2024). Machado et al. (2004) et Teixeira et al.
(2006) ont eux aussi mesuré ce parametre mais cela a nécessité de positionner des
observateurs a 7 et 5 metres respectivement des abreuvoirs pour enregistrer
visuellement ces gorgées. Cette mesure semble a ce jour difficilement réalisable a I'échelle
individuelle en ferme. Cependant, une large gamme de capteurs est aujourd’hui en
développement pour enregistrer de nombreux comportements d’ingestion des vaches
comme les enregistreurs de données a accélérometre 3D (Mattachini et al., 2016). La
creation de colliers connectés de cette technologie, capables d'identifier des gorgées, et
leur combinaison a un outil vidéo basé sur de l'intelligence artificielle (= vidéosurveillance
intelligente) permettant d’identifier les vaches pourraient sembler aujourd’hui

envisageables.

Le nombre de visites, les épisodes de buvée, les coupures dans les épisodes de buvées
pourraient également étre des indicateurs intéressants. Ces mesures seraient sans doute
possibles a l'aide d'une vidéosurveillance intelligente (https://www.aiherd.io/fr;
https://www.hackster.io/gatoninja236/scan-qr-codes-in-real-time-with-raspberry-pi-

a5268b). Une alternative pour tenter de mesurer le nombre d’épisodes de buvée sont les
bolus ruminaux de suivi de la température du rumen. Il a été démontré que chaque buvée

se traduisait par de nettes chutes de la température ruminale qu'’il suffirait de compter
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(Ammer et al., 2016, Fisher 2017). La seule limite a cette méthode est le cofit des bolus
ruminaux qui rend leur déploiement sur toutes les vaches difficile et le fait que ce
dispositif ne permette pas le décompte des visites aux abreuvoirs ou des coupures dans
les épisodes de buvées. Nous nous heurtons malgré tout au fait que la température
ruminale reste dépendante de la température ambiante (Boehmer et al., 2015), ce qui

peut compliquer I'identification des épisodes de buvées avec cet outil.

Enfin, nous pouvons suggérer qu'une désynchronisation spontanée de certains individus
au regard du reste du groupe pendant les pics d’activités d’abreuvement du troupeau
pourrait alerter sur d’éventuels problemes d’acces aux abreuvoirs de ces individus. Cette

mesure pourrait aussi s’envisager via un systéme de vidéosurveillance intelligente.

3.2- Evaluations des conditions d’abreuvement au vu des
comportements agonistiques qu’'elles pourraient

provoquer

Un nombre élevé d’interactions aux abreuvoirs pourrait suggérer un équipement
d’abreuvement inadéquat ou dysfonctionnel, une densité d’animaux trop importante au
regard du nombre d’abreuvoirs disponibles, ou un probleme de débit ou d’alimentation
en eau. C’est donc un indicateur, facilement tragable par caméra, en dynamique sur la
journée qui pourrait étre utilisable pour identifier l'intensité des compétitions aux
abreuvoirs. Nous avons vu dans nos expérimentations que, selon les conditions d’élevage
et les moments de la journée, la zone d’abreuvement pouvait générer un nombre
conséquent d’'interactions agonistiques et que cela était fortement dépendant des
conditions de restrictions des acces aux abreuvoirs. Par exemple, I'expérimentation du
chapitre 2 a montré qu'une réduction du nombre de 12 a 4 pour 40 vaches, entrainait une
compétition plus forte illustrée par un nombre d’interactions agonistiques enregistrées

qui a doublé passant de 281 a 592.

La zone des abreuvoirs est une zone de forte compétition, au moins a certains moments
de la journée. Cela pourrait constituer une zone stratégique pour identifier la hiérarchie
de dominance entre les individus d'un groupe et tenter d’identifier les animaux les plus
subordonnés, qui sont susceptibles d’étre davantage affectés par ces moments de

compétition. En conditions expérimentales, dans des fermes équipées d’abreuvoirs
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connectés, cette hiérarchie pourrait étre plus aisément identifiée a condition d’aller au
bout du développement de l'algorithme dédié (cf. annexe 2). En ferme commerciale, il
serait sans doute envisageable de suivre ces présences aux abreuvoirs a I'aide d’un
systeme de vidéosurveillance intelligente qui détecteraient la localisation des vaches dans
la stabulation et rendraient compte, dans une zone d’abreuvement délimitée
préalablement, de leur présence autour des abreuvoirs et de leur volonté d’accéder a I'’eau
d’abreuvement. Nous pourrions méme supposer que ces caméras soient en mesure

d’identifier, dans cette zone, les comportements agonistiques entre les individus.
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Conclusion
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L'objectif de cette these était de réévaluer expérimentalement la pertinence des criteres
d'évaluation de I'absence de soif prolongée dans les élevages laitiers, en tenant compte de
la vulnérabilité accrue des animaux les plus subordonnés au sein des troupeaux. Cela
nécessitait de disposer d’'une méthode rapide pour caractériser la hiérarchie de
dominance aux abreuvoirs, a 'aide d’abreuvoirs connectés dans un cadre de ferme
expérimentale. Nous avons cherché a concevoir un algorithme capable de refléter de
maniere fiable la hiérarchie qui se met en place aux abreuvoirs de la ferme expérimentale
de I'UMR PEGASE, équipée d'abreuvoirs connectés La Buvette©, comme cela avait été
réalisé a la ferme expérimentale de I'UBC par Foris et al. (2019a) équipée d’abreuvoirs
Insentec©. Méme si nous n'avons pas entierement réussi a rendre notre algorithme
opérationnel, nous avons constaté que l'identification visuelle des remplacements
suffisait a caractériser la hiérarchie de dominance qui se met en place aux abreuvoirs, ce
qui a considérablement facilité la caractérisation des hiérarchies sociales lors des autres
expérimentations. De plus, I'identification automatique des remplacements a progressé,
pendant ce projet de these, grace a des modifications apportées par la société La Buvette©
sur les abreuvoirs, nous permettant désormais de recenser la simple présence des vaches

aux abreuvoirs.

Au cours de nos expérimentations, nous avons montré que la recommandation d’un
nombre maximal de 10 vaches par abreuvoir, préconisée par les instances internationales
sur le bien-étre animal, reste appropriée pour garantir 1'absence de soif prolongée des
animaux dans les troupeaux. Cependant, nous avons observé que la zone des abreuvoirs
est une zone de compétition entre les animaux et que, lors de contraintes, du fait de
densité de vaches par abreuvoir proche du maximum conseillé ou de restrictions
temporelles d'acces a l'eau, les vaches les plus subordonnées du troupeau doivent fournir
plus d'efforts pour s'adapter que les vaches d'autres catégories sociales. En particulier,
elles doivent boire plus rapidement, rester moins longtemps aux abreuvoirs et y
retourner plus souvent. Elles peuvent aussi décaler leurs heures d'abreuvement pour
éviter des agressions avec d'autres vaches. Par ailleurs, nous avons aussi observé que
toutes les vaches pouvaient modifier leur temps de repos du fait de contraintes
temporelles sur les acceés aux abreuvoirs. Ces résultats suggerent que, bien que les vaches
aient réussi a boire une quantité d'eau suffisante dans quasiment toutes les conditions
que nous avons générées et que l'absence de soif ait été garantie, les contraintes d'élevage

que l'on pourrait retrouver dans des fermes commerciales sont susceptibles d'avoir un

242



impact sur le bien-étre des animaux, en particulier celui des vaches les plus subordonnées
des troupeaux, méme si les recommandations qui permettent de prédire une absence de

soif prolongée sont respectées.

Il semble encore difficile, a ce stade, d'élaborer de nouveaux criteres d'évaluation des
conditions d'abreuvement dans les fermes commerciales dont la mesure ne reposerait
pas sur des équipements lourds. Néanmoins, nos résultats suggerent que certains
indicateurs pourraient étre particulierement intéressants a construire et a intégrer dans
une future grille d'évaluation, telles que la vitesse et durée d'abreuvement a I'échelle
journaliére et a I'échelle de I'épisode de buvée ou encore la caractérisation des épisodes
de buvées (vitesse, durée d’interruption de I'abreuvement, durée d’abreuvement etc.). La
compétition aux abreuvoirs, reflétée par le nombre d'interactions agonistiques, pourrait
également étre incluse. Un gros avantage de ces indicateurs est qu'ils seraient basés sur
des grandeurs mesurables. Ces mesures sembleraient méme accessibles aujourd’hui avec
de nouveaux outils de précision, comme la vidéosurveillance intelligente et les bolus

ruminaux.

Nous sommes conscients que le déploiement, dans chaque ferme laitiére, d’outils de
précisions tels que la vidéosurveillance intelligente ou méme les bolus ruminaux est tout
a fait irréaliste. Cependant, le déploiement d'un outil video basé sur de l'intelligence
artificielle dans un objectif de diagnostic ponctuel, en les transportant d'une ferme a
'autre, pourrait étre une piste a creuser. Ce type de caméra constituerait un outil précieux
pour caractériser les comportements sociaux et d’abreuvement des vaches dans les
conditions réelles de I'élevage et en dynamique. Cette caméra permettrait aussi de réaliser
des enquétes en fermes. Nos résultats ont déja permis de cibler des indicateurs d'intérét
pour évaluer la des équipements d'abreuvement dans les fermes a l'avenir et ils

représentent un premier pas pour élaborer une méthode d’évaluation en fermes.
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Annexe 1

Titre Approvisionnement en eau
Cadre Mesure basée sur le matériel : Vaches laitieres
Echantillon Cf6.1.5.
5 Tous les points d’eau sont évalués au sein de l'unité dans laquelle les vaches en
Méthode P 9

lactation sont logées.( Cf6.1.2.1,,6.1.4.1)

Classification

Classification

Pour chaque enclos :
e compter le nombre d’animaux.
e noter le type de point d’eau présent : bac ouvert, bac a bascule, bol simple,
bol a réservoir, bol avec un systéeme antigel (balle), pipette.
e Puis:
o Pour les bacs ouverts, mesurer la longueur du bac.
o Pour le bol simple, bol a réservoir, bol avec un systéme antigel
(balle), pipette, compter le nombre de points d’eau.
Niveau individuel :

Niveau du Groupe :
Nombre d'animaux
Nombre de chaque type de point d’eau
Longueur des bacs (en cm)

lllustrations

Bol avec systéme anti-gel pipette
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Titre Propreté des points d’'eau
Cadre Mesure basée sur le matériel : Vaches laitiéres
Echantillon Cf 6.1.5.
, Tous les points d'eau sont évalués au sein de I'unité dans lagquelle les vaches en
Méthode P 9

lactation sont Iogées. (CfR.1.2.1,6.1.4.1)

Pour chague point d'eau, vérifier la propreté en considérant deux paramétres :
* Lapropreté de 'abreuvoir : présence de saleté récente ou vieille sur la
partie intérieure du bol ou du bac
* Lapropreté de 'eau : coloration de ['eau (cf. illustrations)

Les points d’'eau sont considérés propres guand il n'y a pas de crolte de saleté
(féces, moisissures...) et/ou de nourriture pourria.
ME : la présence d'aliment frais est acceptable.

Classification

Miveau individuel :

Classification

Miveau du Groupe :

0 - Propre : 'abreuvoir et 'eau sont propres au moment de I"inspection

1- En partie propre : I'abreuvoir est sale mais I'eau est fraiche et propre au
moment de I'inspection ou seulement une partie de la plupart des abreuvoirs sont
propres et contiennent de I'eau propre

2- Sale : |"'abreuvoir et 'eau sont sales au moment de I'inspection

lllustrations ;
Propre €n partie propre
Titre Débit des points d'eau
Cadre Mesure basée sur le matériel : Vaches laitiéres
Echantillon Cf6.1.5.
Méthode Tous les points d'eau sont évalués au sein de I'unité dans laguelle les vaches en

lactation sont logées. (Cf6.1.2.1,, 6.1.4.1)

Pour chague point d’eau, vérifier la quantité d'eau gui est fournie en 1 minute :
« \ider le point d'eau
« Collecter I'eau pendant une minute dans un seau, et mesurer sa quantits,

Pour étre suffisant, le débit d'eau doit &tre d'au moins :

« 10 litres / minute pour un bol

« 20 |litres / minute pour un bac
ME : Dans le cas de bacs & grand réservoir, ce test ne doit pas étre réalisé. La valeur
de débit allouée est alors de 20 litres / minute

Classification

Miveau individuel ;

Pour chague point d'eau : Quantité d'eau en litres/minute

Classification

Miveau du Groupe :

Nombre de points d"eau type bol ayant un débit suffisant.
Longueur des bacs ayant un débit d'eau suffisant.
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Titre Fonctionnement des points d'eau
Cadre Mesure basée sur le matériel : Vaches laitigres
Echantillon Cf6.1.5.
. Tous les points d'eau sont évalués au sein de I'unité dans laquelle les vaches en
Méthode P q

lactation sont logées. (Cf6.1.2.1,, 6.1.4.1)

Pour chague point d’eau, vérifier gu'il fonctionne correctement : si les leviers sont

Classification

Classification

amovibles et que I'eau sort lorsqu’on les bouge.
Niveau individuel :

Niveau du Groupe ;
0 - Les points d'eau fonctionnent correctement
2 — Les points d'eau ne fonctionnent pas correctement
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Annexe 2

Quelles améliorations ont été apportées a I'identification des
remplacements grace aux données des abreuvoirs connectés La Buvette©

grace a 'enregistrement des présences plutot que des visites avec buvées ?

Nous avons vu dans le chapitre 1 que la validation de la détection automatisée des
remplacements aux abreuvoirs La Buvette© basée sur un enregistrement des buvées se
heurte a la difficulté de les observer fidelement par une méthode de référence basée sur
des observations visuelles. La raison premieére est que la définition d’'un remplacement
par observation visuelle doit étre qu'une vache doit chasser une vache en train de boire
pour boire a sa place et qu'il est tres difficile de constater sur les vidéos que les animaux
boivent ou pas. Pour cette raison, nous avons cherché a valider la détection automatisée
des remplacements aux abreuvoirs La Buvette© sur la base des visites aux abreuvoirs.
Notre espoir dans cette alternative est que les visites sont plus simples a observer par
vidéos car elles sont été définies sur la base d’'une vache qui va placer ses épaules entre
les bat-flancs de I'abreuvoir pour en chasser une autre dont les épaules étaient placées

entre les bat-flancs des abreuvoirs.

L’enregistrement des visites par les abreuvoirs La Buvette© a été rendue possible avant
le démarrage de I'expérimentation du chapitre 4. La validation qui est proposée dans cette
annexe repose sur un groupe de vaches du carré latin de cette expérimentation. La
méthode de validation a été la méme que celle utilisée dans la chapitre 1, a la seule

différence que les données utilisées ne sont pas les mémes.
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Quelques abréviations reprises dans cette annexe :
VP =vrai positifs
FP = faux positifs

FN = faux négatifs

Sensibilité = Ve
ensibilité = -
Spécificits = — 1
pécificité = VP T FP

F-score (Goutte et Gaussier., 2005; Saito et Rehmsmeier, 2015) :

2 X Sensibilité x Spécificité

F — score =
Sensibilité + Spécificité
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1¢re méthode : Validation de la détection automatique des remplacements a
partir des enregistrements des visites avec buvées par les abreuvoirs La

Buvette© (Rappel des chiffres clés du chapitre 1)

Données : Expérimentation chapitre 1 = 22 vaches, 9 jours, 6 abreuvoirs disponibles
Nombre de remplacements observés : 257

Nombre de potentiels remplacements automatiquement détectés : 297

Vrai positifs = 212 (62% des enregistrements)
Faux positifs = 85 (25% des enregistrements)

Faux négatifs = 45 (13% des enregistrements)

La grande majorité des remplacements aux abreuvoirs se fait dans un intervalle de moins
de 2 secondes (Figure 1), mais cette durée s’étale tout de méme jusqu’a 60 secondes qui

était la limite maximale que nous avions décidé de considérer.

Remplacement

~
3]

. Faux négatif
Faux positif
. Vrai positif

Nombre de remplacements par seconde
[s)
wl

0 20 40 60

Intervalle de temps du remplacement

Figure 1 : graphique représentant le nombre de remplacements selon leur durée
d’intervalle entre buvées en seconde : c’est-a-dire entre le moment ou la vache
receveuse arréte de s’abreuver et que la vache initiatrice du remplacement commence a
s’abreuver.

NB : les faux négatifs (FN) sont représentés dans la Figure 1 car j'ai enregistré l'intervalle a
posteriori pour les placer sur le graphique.
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Nous avions identifié deux seuils d’intervalle de remplacement intéressants a considérer

pour différencier les remplacements de la succession de deux vaches aux abreuvoirs sans

interactions agonistiques (Figure 2) qui sont, 24 secondes (plus haute valeur de F-score)

et 36 secondes (croisement entre les courbes de sensibilité et de spécificité). Pour ces

intervalles, les sensibilités, spécificité et F-scores sont détaillés ci-dessous :

e A 24 secondes : sensibilité = 0,69, spécificité = 0,82, F-score = 0,75

e A 36 secondes : sensibilité = 0,74, spécificité = 0,74, F-score = 0,74
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Figure 2 : Sensibilité, spécificité et F-score pour chaque seconde d’intervalle
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2eme méthode : Validation de la détection automatique des remplacements a
partir des enregistrements des présences des vaches aux abreuvoirs La

Buvette®©

Données : Expérimentation chapitre 4 (sur 1 groupe du carré latin) = 10 vaches, 4 jours,
1 abreuvoir disponible

Nombre de remplacements observés : 106

Nombre de potentiels remplacements automatiquement détectés : 130

Vrai positifs = 97 (70% des enregistrements)

Faux positifs = 33 (24% des enregistrements)

Faux négatifs = 9 (6% des enregistrements)

Un résultat intéressant est que le nombre de faux négatifs est en proportion diminuée de
moitié par rapport au chapitre 1, ce qui confirme qu'une validation sur la base des

remplacements lors des visites est une piste a suivre pour valider I'algorithme.

La hiérarchie de dominance de référence (Figure 3) a été déterminée sur la base de 106
remplacements observés pendant 4 jours d’analyse vidéo. Cette hiérarchie de dominance
de référence va étre, dans la suite de 'annexe, comparée aux hiérarchies issues de la

détection automatique des visites.

5228
: 4 o
¥ 9213 o35
N4 o
- 7203
a o
E
- e |
=} <
= 70
2 o
£ 8 “ 10
& o
o ]
9226
< o]
o I I T I
2 4 6 8

Rang de dominance

Figure 3 : Hiérarchie de dominance de référence élaborée a partir des 106
remplacements observés au cours de 4 jours

NB : Une vache n’a pas eu d’interactions avec les autres vaches aux abreuvoirs et donc n’est
pas représentée dans cette hiérarchie de dominance a l'abreuvoir
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La plupart des remplacements aux abreuvoirs se fait dans un intervalle de moins de 2

secondes (Figure 4).

1007

Remplacement

Faux positif
75 1 . Vrai positif

Nombre de remplacements par seconde

0 10 20 30 40

Intervalle de temps du remplacement

Figure 4 : graphique représentation le nombre de remplacements selon leur durée
d’intervalle en seconde : c’est-a-dire entre le moment ou la vache receveuse arréte de
s’abreuver et que la vache initiatrice du remplacement commence a s’abreuver.

NB : les faux négatifs (FN) ne sont pas représentés dans la Figure 4

En étudiant les courbes de sensibilité, spécificité et du F-score (Figure 5) réalisées a partir
de la détection des VP, FP et FN, nous pouvons identifier deux seuils d’intervalle
intéressants. Un seuil d’intervalle de 5 secondes qui correspond a l'intersection entre les
courbes de sensibilité et de spécificité et un seuil d’intervalle de 23 secondes qui
correspond a la plus haute valeur de F-score et une bonne valeur de sensibilité. Nous
allons également étudier dans la suite de I'annexe la hiérarchie de dominance issue de

I’ensemble des remplacements automatiquement détectés dans cette intervalle de 60 s.
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Figure 5 : Sensibilité, spécificité et F-score pour chaque seconde d’intervalle

Les valeurs de sensibilité, de spécificité et de F-score pour chacun de ces trois seuils ont

été les suivantes:

. A 5 secondes : sensibilité = 0,82, spécificité = 0,79, F-score = 0,81
. A 23 secondes : sensibilité = 0,90, spécificité = 0,77, F-score = 0,83
o A 60 secondes : sensibilité = 0,92, spécificité = 0,74, F-score = 0,82

La relative rareté des remplacements entre 23 et 60 s fait que les performances de
spécificité ne sont que peu dégradées par I'augmentation de ce seuil. Le seuil de 23 s offre

le meilleur compromis sensibilité/spécificité sur un critere de F-score.

Quel que soit le seuil considéré (5 s, 23 s ou 60 s), les vaches déterminées comme étant
les plus dominantes ont toujours été les vaches 5228 et 46 et les plus subordonnées les
vaches 41, 10 et 9226 dans les hiérarchies issues de la détection automatique des visites

(Figure 6), ce qui concordait avec la hiérarchie de référence (Figure 3).
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Figure 6 : Hiérarchies sociales élaborées a partir des remplacements automatiquement
détectés sur le seuil de 5 secondes (en haut), 23 secondes (au milieu) et 60 secondes (en
bas)
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Nous avons enfin brievement comparé les 3 hiérarchies sociale issues de la détection
automatique des visites a celles issues de leur observation vidéo. La vache la plus
subordonnée est clairement identifiable dans les 3 hiérarchies. Les corrélations de
Spearman restent relativement faibles lorsqu’on utilise les seuils de 5 secondes et de 60
secondes (Figure 7). En revanche, le seuil d'intervalle de remplacement de 23 secondes

atteint une corrélation de Spearman de 0,7 (Figure 7).
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Figure 7 : comparaison des scores de NormDS des vaches, obtenus a partir de

I'observation des remplacements par analyse vidéo (en y) et a partir de l'identification

des remplacements automatiquement détectés par I'algorithme avec des seuils
d’intervalle de 5 s (en haut), 23 s (au milieu) et 60 s (en bas).
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L’algorithme de caractérisation de la hiérarchie de dominance sur la base de
I'enregistrement automatique des visites semble prometteur pour une identification
correcte des remplacements aux abreuvoirs. Les corrélations entre les hiérarchies issues
de cet algorithme de présence et la hiérarchie de référence sont moins élevées que ce qui
avait été trouvé dans le chapitre 1 (Rs = 0,7 pour la meilleure vs Rs = 0,85). Cependant,

nous ne nous basons ici que sur 10 vaches et 4 jours d’analyse.

Les pistes de poursuite de ce travail devraient étre de tester cet algorithme de présence
sur un groupe d’animaux plus important, pendant une plus longue période. Avant cela, un
réglage fin de la portée d’identification des vaches présentes aux abreuvoirs ainsi que de
la durée minimale entre deux identifications va devoir étre réalisé de facon a fortement

diminuer la proportion d’enregistrement classés comme FP.
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Annexe 3

Monitoring individual drinking behavior and the dairy cows social hierarchy using electronic
drinkers

E. Nizzi ' ,C. Gérardl, C. Hurtaudl, B. Foris 2,]. Lassalasl, A. Boudon !

! PEGASE, INRAE, Institut Agro, 35590, Saint Gilles, France

% Animal Welfare Program, Faculty of Land and Food Systems, University of British Columbia, Vancouver, BC, V6T 174,

Canada

*Correspondence: ellyn.nizzi@inrae.fr

Abstract

Freedom from thirst is a key criterion for dairy cattle welfare but little is known about how competition at the drinker
influences the water access of different individuals in a group. Recently, automated methods had been validated to record
the individual drinking behavior of cows and competition at the drinker. However, it is not known if competition at the
drinker provides suitable data for identifying the dominance hierarchy in cow groups. We monitored agonistic
interactions and drinking behavior in a group of 22 lactating Holstein dairy cows for g consecutive days by video
recording and with 6 electronic drinkers. 691 agonistic interactions were identified by video observation during this
period, including 299 events at the drinkers. We used the Normalized David’s Score to calculate the dominance score of
each cow based on all observed agonistic interactions (Complete DS) and then based on those only at the drinker (Drinker
DS). The social ranks of individuals were highly correlated between hierarchies (Pearson’s r = 0.82), suggesting that the
social hierarchy can be identified using agonistic interactions at drinkers. We further categorized agonistic interactions
at drinkers that can potentially be detected based on automated drinker data (i.e., replacements; aggressive contact from
the actor cow that resulted in the recipient leaving the drinker and the actor occupying the place within 60s).
Replacements (n=235) were used to determine each cow’s social rank (Replacement DS) and found that it was highly
correlated with the Drinker DS (Pearson’s r = 0.75). Our results indicate that drinkers can be used to identify the
dominance position of cows, allowing for the monitoring of the drinking behavior of cows with a low social rank.

Keywords: drinking behavior, electronic drinker, social hierarchy, dairy cow

Using electronic drinkers to monitor individual drinking behavior and the social hierarchy of dairy cows
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Annexe 4

Suivi du comportement individuel d'abreuvement et de la hiérarchie sociale chez les vaches
laitiéres a I'aide d'abreuvoirs connectés

E. Nizzi 1, C. Gérardl, B. Foris 2, J. Lassalasl, C. Hurtaud 1, A.Boudon '

' PEGASE, INRAE, Institut Agro, 35590, Saint Gilles, France
2 Animal Welfare Program, Faculty of Land and Food Systems, University of British Columbia, Vancouver, BC, V6T 174,
Canada

*Correspondance: ellyn.nizzi@inrae.fr

Résumé

Alors que l'absence de soif est un critére essentiel au bien-étre animal, une trés grande variabilité des dispositifs
d’abreuvement a été identifiée dans les fermes laitiéres francaises (de Boyer Des Roches et al., 2012). Dans une proportion
conséquente de fermes, les équipements ne permettent pas de satisfaire les besoins physiologiques des vaches laitiéres .
Ce constat aura des conséquences d’autant plus importantes sur le bien-étre et la santé des troupeaux du fait du
changement climatique et I'augmentation des températures estivales dans les régions laitiéres francaises. Dans le
protocole Welfare Quality (Welfare Quality Network, 2009), ’évaluation de I'absence de soif se base sur une obligation
de moyens (nombre et positionnement des abreuvoirs, débit d’eau) et non sur une obligation de résultats. En situation
de contrainte, comme lors de compétition pour 'accés a 'eau, certaines vaches peuvent voir leur accés a cette ressource
limité. Il s’avere incontournable de chercher a mieux quantifier I'’hétérogénéité des volumes d’eau bue par les vaches. Les
abreuvoirs connectés apparaissent aujourd’hui comme un outil essentiel pour mesurer individuellement le
comportement d’abreuvement des vaches laitieres. En paralléle, des études ont aussi permis de montrer que des systémes
automatiques d’enregistrement de 'abreuvement et de I'ingestion pouvaient permettre une caractérisation automatisée
de la hiérarchie sociale entre les vaches. Cependant, l'utilisation des seuls abreuvoirs connectés pour identifier la
hiérarchie n’a encore jamais été étudiée. Si cette méthode fonctionnait, on pourrait envisager le développement d’outils
adaptés en fermes pour généraliser ce type de mesure dans des contextes variés. Le but de cette étude a donc été d’évaluer
si l'utilisation d’abreuvoirs connectés pouvait permettre la caractérisation conjointe de 1’échelle hiérarchique au sein de
troupeau et de ses conséquences sur la variabilité individuelle du comportement d’abreuvement. L'étude a été menée sur
un lot de 22 vaches laitiéres de race Prim’ Holstein a la ferme expérimentale de Méjusseaume (IE PL, 35650 Le Rheu,
France; https://doi.org/10.15454/vkag-pf68) ayant accés a 6 abreuvoirs connectés et 22 auges individuelles. La

stabulation était aussi équipée de 6 caméras qui ont permis, par analyses vidéos, de quantifier 4 types d’interactions
agonistiques au cours de 9 jours d’enregistrement. Le David Score Normalisé a été utilisé pour calculer les valeurs de
Dominance Score (DS) de chaque vache et déterminer leur rang social. Un total de 691 interactions agonistiques (Vidéo
Complet DS) dont 299 identifiées uniquement aux abreuvoirs (Vidéo Abreuv DS) ont été observées par vidéo. La
comparaison des deux hiérarchies issues de Vidéo Complet DS et Vidéo Abreuv DS suggére qu'il est possible d’identifier
le rang sociale des individus a partir des seules interactions agonistiques aux abreuvoirs (corrélation de Pearson r=0.82).
Ces interactions aux abreuvoirs ont ensuite été classées en deux catégories : déplacements (contact agressif d'une vache
« donneuse » sur une vache « receveuse » provoquant l'arrét de I'abreuvement et la fuite de cette derniére) et
remplacements (déplacement ou la donneuse prend la place a I'abreuvoir dans les 60 secondes aprés le départ de la
receveuse). La caractérisation des seuls remplacements (Video Remplacement DS n=235) a permis d’identifier fidelement
la hiérarchie sociale (corrélation Pearson r=0,75 entre Video Abreuv DS et Video Remplacement DS). Enfin, 'analyse
automatisée des données issues des abreuvoirs connectés par I'algorithme de Foris et al (2019) a également permis de
caractériser des remplacements. La confrontation de ces données aux observations vidéos a permis d’identifier que
malgré quelques faux négatifs, les abreuvoirs connectés permettent une détection acceptable de ces interactions. Les
étapes suivantes de ce travail seront de généraliser ce type de mesure dans des conditions contrastées de compétition aux
abreuvoirs afin de déterminer les modalités a partir desquelles le comportement d’abreuvement des animaux les plus
subordonnés peut étre pénalisé.

Mots clés : comportement d’abreuvement, abreuvoirs connectés, hiérarchie sociale, vaches laitiéres
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Suivi du comportement individuel d'abreuvement et de la hiérarchie sociale chez les
vaches laitiéres a I'aide d'abreuvoirs connectés

MNIZZI E. (1), FORIS B. (2), GERARD C. (1), LASSALAS J. (1), HURTAUD C. (1), BOUDON A_ (1)
{1) PEGASE, INRAE, Institut Agro, 35590, Saint Gilles, France
(2) Animal Welfare Program, University of British Columbia, Vancouver, BC, VBT 124, Canada

RESUME - Disposer de suffisamment d'eau d'abreuvement de bonne qualité est essentiel pour la production et le
bien-&tre des vaches laitiéres. Malgré tout, i a &té mis en évidence que la satisfaction de ce besoin reste
extrémement hétérogéne dans un nombre conséguent de fermes laitieres. Des abrewvoirs connectés sont
aujourd’hui disponibles pour mesurer individuellement les volumes d'eau bue et ils constituent un moyen pour migux
définir les bescins d’abreuvement. Ces outils pourraient notamment permettre de mesurer I'2chelle hiérarchigue des
animaux au sein du troupeau, qui est sans doute un facteur esxplicatif majeur de la variabilité individuelle
d'abreuvement. Les objectifs de notre étude ont &été d'évaluer la capacité des abreuvoirs connectés a rendre compte
de la higrarchie sociale a travers Fétude d’un comportement agonistique ciblé, le remplacement a l'abreuvoir, et 3
mesurer I'hétérogénéité du comportement d'abreuvement des vaches selon leur rang social. 1l est ressorti que
Féchelle higrarchigque aux abreuvoirs peut étre déterminée par 'étude exclusive des remplacements aux abreuvoirs
observés par vidéo mais que cette dermiére est différente de 'échelle higrarchigue mesurée grace a un éthogramme
plus complet des comportements agonistigues dans toute la stabulation. 11 est apparu aussi que Féchelle higrarchigue
a aussi pu étre mesurée 3 partir des remplacements détectés automatiquement par 'abreuvoir en considérant que
toute succession de buvées entre 2 individus durant moins de 25 s constituait un remplacement. Cette dernigére a
été fidéle a celle déterminée par les remplacements observés par vidéo. Les données individuelles d'abreuvement
des vaches selon leur rang social 8 Fabreuveoir a révélé que les vaches les plus subordonnées ont tendance & utiliser
specifiguement les abreuvoirs les plus isolés et les plus éloignés de I'aire d'alimentation, contrairement au reste du
groupe.

Monitoring individual drinking behaviour and the social hierarchy in dairy cows using
electronic drinkers

MIZZI E. (1), FORIS B. (2), GERARD C. (1), LASSALAS J. (1), HURTAUD C. (1), BOUDOMN A_ (1)
(1) PEGASE, INRAE, Institut Agro, 35590, Saint Gillss, France

SUMMARY — Providing sufficient access to clean drinking water is essential for the production and welfare of da
cows. However, dairy farms show high variability in how they provide water to cows. Electronic drinkers are now availal
to monitor individual drinking intake and allow to better define the cow's water need. These devices could also be us
to measure the social hierarchy of cows within a group, which may influence individual drinking behavior. We assess
the ahility of electronic drinkers to identify a specific agonistic behaviour, replacement at the drinker, and t
corresponding social hierarchy in a group of 22 lactating cows over 9 days. We also investigated the variation in drinki
behaviour of cows according to their social rank. We found that an algorithm based on electronic drinker data can relial
identify agonistic replacements using short {i.e., lower than 26s) time intervals of visits between two cows at the sar
drinker. The social hierarchy at the drinkers was different from the hierarchy based on all agonistic interactions in t
pen. However, the hierarchy determined based on automatically detected replacements at the drinker was consiste
with the hierarchy determined using replacements observed on video. We also found that the most subordinate cows
the drinker hierarchy tended to use the most isolated drinkers and those furthest from the feeding area, unlike the re
of the group. Our results imply that automatically measuring social competition at the drinker may help ensuring sufficie
water access to all individuals within a group.

INTRODUCTION

Bien que I'absence de soif soit un critére essentiel au bien-étre
animal, il a ét&é montré que les équipements d'abreuvement ne
permettent sans doute pas de satisfaire les besoins
physiclogiques des vaches laitigres dans une proportion
conséguente de fermes (de Boyer Des Roches et al., 2012). Ce
constat aura des conséquences d'autant plus importantes sur
le bien-&tre et la santé des troupeaux dans les années a venir
du fait du changement climatigue =t de laugmentation des
températures estivales qui en découlera dans les régions

laitiéres frangaises. Dans le protocole Welfare Quality (Welfare
Cuality®., 2009), Févaluation de I'absence de soif se base sur
une obligation de moyens (nombre et positionnement des
abreuvoirs, débit d'eau) et non sur une obligation de résultats.
En situation de contrainte, comme lors de compétition pour
l'accés a l'eaw, certaines vaches du froupeau, selon leur
position dans 'échelle higrarchique, peuvent voir leur accés a
cette ressource limité comme cela a été démontré pour l'accés
aux ressources alimentaires (Val-Laillet et al., 2008). Dans ce
contexte, il est particuliérement pertinent de caractériser
I'hétérogénéité des volumes d'eau bue par les vaches dans des
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configurations variées de conduite de troupeau en relation avec
le dispositif d'abreuvement. Les abreuvoirs connectés sont un
outil eszentiel pour mesurer individuellement le comportement
d'abreuvement. | a aussi &t montré gque les systémes
automatigues d'enregistrement de Tlabreuvement et de
Fingestion pouvaient permetire une caractérisation automatisée
de I'echelle higérarchique entre les vaches (Foris et al., 2019 ;
Huzzey et al, 2014). Cependant, l'utilisation des szeuls
abreuvoirs connectés pour identifier la hiérarchie n'a encore
jamais &té étudite. Si cette méthode fonctionnait, on pourrait
envisager le développement d'outils adaptés en fermes pour
genéraliser ce type de mesure dans des contexies variés. Le
but de cette étude a donc été d'évaluer =i [lufilization
d'abreuvoirs connectés pouvait permetire la caractérisation
conjointe de Féchelle higérarchigue au sein du troupeau et de
g2s  conséguences sur la  varabilité  individuelle du
comportement d'sbreuvement, dans lobjectif & terme de
généraliser ces mesures dang des contextes d'abreuvement

1. MATERIEL ET METHODES

1.4, Animaux et conditions de logement

Mous avons suivi un groupe de 22 vaches PrimHolstein en
lactation (parité : 1,5 + 0,7, production laitiére moyenne : 31
kg/j, Matiére Séche Ingérée (MS1) moyenne - 22 kalfj) 4 la ferme
experimentale INRAE de Mejusseaume (IE PL, 35650 Le Rheu,
France ; hitps-fidoi.org/10.15454/yk9g-pfE8), du 02/03/2019 au
20/03/2019. Ces vaches étaient logées dans une stabulation
libre équipée de 23 logettes individuelles. Chaque vache
dizposait d'une auge spécifigue, dont l'ouverture &tait contrilée
grice & une porte de détection électronigue par radio fréguence
(RFID). Une ration compléte, & base densilage de mais
supplémente, &tait distribuée & volonta (10% de refus) deux fois
par jour (08h00 et 16h00). Les vaches étaient traites matin et
soir (06h00 et 15h30). Aprés chague ftraite, elles restaient
bloguées au comadis environ 1 heure.

1.2. Les abreuvoirs

Les vaches avaient un accés ad libitum & Feau gréce a 6
abreuvoirs interconnectés (La Buvette®, figure 1), constitués
chacun d'un bol en polyéthyléne haute densité (PEHD) d'une
capacité de 3 L, d'un débitmétre et d'une antenne RFID. Un
flotteur & l'amiére de chague abreuvoir permettait de réguler
lalimentation en eaw et de maintenir un niveau constant d'eau
dans le bol. Pour permetire ldentification des vaches lors des
buvées, les vaches étaient équipées d'un franspondeur RFID.
Lorsquiune vache s'approchait de 'abreuvoir, l'antenne placée
sur le coté de l'abreuvoir détectait le transpondeur de la vache,
le débitmétre enregistrait alors les impulsions générées par le
flux d’eau et les informations concemnant la visite & Fabreuvoir
(heure, durée, wvolume, idenfifiant de [lanimal) é&taient
consignées. Le wvolume deau par impulsion a été
préprogrammé dans le logiciel avec un calibrage constant de
0,02458 L par impulsion. Deux cloisons, de part et d'autre de
chagque abreuvoir permettaient de limiter 'accés a une vache &
la foiz. Toutes les données relatives aux abreuvoirs ont &té
centralisées grace au systéme Blue Intelligence TM (La
Buvette®, Chareville-Mézéres, France) et exporiées sous
format Excel. Ces données nous ont permis de calculer la
fréguence, la durée et la consommation joumnaliére pour chagque
vache.

La Buvette®
expérimentale de Méjusseaume (dessin ®B. Vandresen2022)

Figure 41: Abreuvoir installe a la ferme

1.3. Enregistrements vidéos, analyse des interactions
agonistiques et détermination des échelles hiérarchiques
de référence du troupeau

Sept caméras réparties dans la stabulation ont permis
d'enregistrer les comportements des vaches entre ShOD et
22h30 durant 9 jours. Afin de faciliter la reconnaissance sur les
vidéos, chague vache a &té marquée d'un symbole sur son dos
et ses flancs. Cing comportements agonistiqgues ont &te
considérés selon I'éthogramme donné en tableau 1. Les 4
premiers comporiements agonistiques comespondent aux
interactions agonistigues de bases identifieées par Dickson et al.
{1967). Le cinguiéme est basé surla définition donnée par Foris
etal. (2019).

Type o
dlinteraction Description
Coup de téte Une vache aE:lricle de I'interﬁdmﬁnn donne
un coup de tete a une congenere.
Combat Deux vaches g'affrontent téte contre téte
Coup de corps Une vache actri u:e::l& I'interacjjorl donne
un coup de corps & une congenere.
Interaction sans contact physique ol une
Menace/ vache actrice prend une position
Evitament | menagante face & une congénére et
entraine sa fuite.
Une vache actrice donne un coup de téte
Remplacement| ou de corps & une congénére ='abreuvant,
(@ l'abrewvair) | provocant son départ de abreuvair.
L'actrice prend =a place dans les 60 s

Tableau 1: Ethogramme des comportements agonistiques
enregistrés lors du visionnage des vidéos.

Toutes les vidéos ont £t& analysées par un méme observateur
qui a identifié, pour chacune des interactions agonistiques, la
vache gagnante et la vache perdante de linteraction. Ces
données ont permis de constituer une matrice de dominance et
de calculer pour chague vache un score de David normalisé
{SDnorm) comme décrit par de \fries et al. (2006). Les vaches
ont ensuite &té classées au sein du groupe selon leur SDnorm,
ce qui a permis de leur affecter un numéro de rang social allant
de 1 (vache la plus dominante) & 22 (vache la plus
subordonnée), ce gui constitue 'échelle higrarchique.

Selon les types d'interactions agonistiques considérées lors de
la constitution de la matrice de dominance, quatre échelles
higrarchiques ont alors été caractérisées. La premiére a été
etablie & partir des seulz remplacements observés aux
abreuvoirs. Les seconde et troisiéme échelles ont été etablies
& parir de Fensemble des comportements agonistigues
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observés par vidéos lorsgu'une des vaches impliguées dans
linteraction s'abreuvait ou lorsqu'aucune des wvaches
impliguées dans linteraction ne s'abreuvait. La quatrieme a été
etablie & partir de Fensemble des comportements agonistiqgues
observés par vidéos sur la totalité de la stabulation.

1.4, Détection des remplacements par I'algorithme basée
sur les données issues des abreuvoirs connectés
L'hypothése de notre travail est que parmi les comportements
agonistiques que nous avons enregistrés a partir des vidéos, le
comportement de remplacement aux abreuvoirs pourrait étre
détecté automatiguement & partir des abreuvoirs connectés et
suffire @ caractériser une échelle hiérarchigue du groupe
comparable & celle obtenue par une methode de référence
basée sur I'analyse de vidéos (Foris et al., 2019). L'identification
des remplacements par l'algorithme repose sur des intervalles
inter-buvées entre deux vaches sur un méme abrewvoir, et sont
considérés comme remplacements ceux dont Fintervalle est
inférieur & un seuil optimum d'identification des remplacements
(SOIR). Ce =euil a été préalablement calibré sur les données
de cet essai, grice & une analyse de la performance de
Falgorithme & identifier comectement les remplacements pour
foutes les valeurs possibles de seuill d'identification des
remplacements entre 0 et 60 s, & raizon d’'une valeur par
seconde. La performance a &té évaluée par un calcul de
sensibilité et de spécificité en considérant comme référence les
remplacements identifiés par les vidéos. Les nombres de
remplacements vrais positifs (VP : remplacements identifiés par
Fobservateur des vidéos et par I'algorithme), faux positifs (FP -
remplacements uniguement identifiés par Falgorithme) et fauwx
négatifs (FM: remplacements identifiés uniquement par
Fobservateur) ont &té calculés. La sensibilité et la spécificité ont
eté estimées selon les formules suivantes

Sengibilité =VP | (VP+FN)
Spécificité =VP / (VP+FP)

Le point dintersection entre les courbes de sensibilité et de
spécificité a &té considéré comme le SOIR. Toutes les donnges
ont été traitées a Faide du logiciel R version 4.0.3 (R Core
Team, 2020).

1.5. Comparaison des échelles hiérarchiques

Les cing échelles hiérarchigues, comprenant les guatre dites de
réference et celle issue de I'algorithme utilisant les données des
abreuvoirs connectés ont &8 comparées grice a lévaluation
des comélations entre les SDnorm par la méthode Spearman
{rz). Pour chacune des echelles higrarchiques, le comportement
d'abreuvement des vaches les plus subordonnées a aussi été
compare au reste du groupe, en définissant les vaches les plus
subordonnées comme celles présentant les SDnorm compris
dans les 15 % les plus faibles (équivalent & 4 vaches identifiées
comme subordonnées  dans  chacune des  échelles
higrarchigues). Les variables de comportement dabreuvement
considérées ont &t les volumes d'eau bue, le nombre de visites
aux abreuvoirs et la durée d’abreuvement. Ces variables ont
eté moyennées par vache par jour avant d'étre analysées par
analyse de varance selon un modéle incluant effet du jour
{comme effet aléatoire), de I'abrewvoir, du groupe hiérarchigue
et de I'interaction entre les deux. Les emeurs données pour les
moyennes issues du modéle d'analyse de variance sont les
ermeurs standard et les écart-type pour les autres moyennes.

2. RESULTATS

2.1. Caractérisation des comportements agonistiques

Au cours des 9 jours d'analyse, B58 interactions agonistiques
ont &té enregistrées dont environ la moitié a eu lieu lorsquiune
des deux vaches engagées dans l'interaction s’abreuvait. Parmi
cette moitie, 257 remplacements aux abreuvoirs ont &té
identifiés.

2.2, Calibrage de la détection automatique des
remplacements aux abreuwvoirs par les abreuvoirs
connectés

Au total, 297 intervalles inter-buvées de moins de 60 = entre
deux vaches sur un méme abreuvoir ont &té enregistrés par les
abreuvoirs. Pammi  eux, 212 comespondaient & des
remplacements également identifiés par I'observateur (VP). La
figure 2-A représente la distribution des fréguences des VP et
FP pour chaque seuil diidentification des remplacements entre
0 et 60 5. La figure 2-B illustre pour chacun de ces seuils, la
sensibilité et la spécificité de la détection des remplacements
par rapport aux vidéos. La valeur de SOIR retenue pour la suite
des analyses a été de 25 s, ce gui comespond au seuil pour
lequel les valeurs de sensibilité et de specificite ont &te les plus
proches. Lorsque le SOIR a &été paramétré a 25 g, la sensibilité
a eté de 0,81 et la spécificité de 0,82.
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Figure 2 : Fréguences des vrais positifs et faux positifs des
détections de remplacements & Pabreuvoir par rapport aux
vidéos (A) et spécificité et sensibilité basées sur ces valeurs (B)
pour des seuils didentification des remplacements aux
abreuveirs compris entre de 0 et 60 2

2.3. Evaluation de I'échelle hiérarchique
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Les SDnorm issus des remplacements & Pabreuvoir observés
par vidéos et ceux izsuz des remplacements détectés par
I'algorithme ont &té bien comrélées (r.=0.82), ce qui suggére que
Falgorithme peut remplacer l'analyse de vidéos par l'ceil
humain. Les SDnorm issus des remplacements & Iabreuvoir
observeés par vidéos ont aussi &té bien comélés & ceux izsus de
Fensemble des interactions agonistiques observées lorsgu'une
une vache s'abreuve (r; = 0,86, figure 34), ce qui montre que
Fanalyse des seuls remplacements rend bien compte de
Féchelle hiérarchigue eétablie sur un critére d'accés aux
abreuveoirs. Par confre, les SDnom issus de Fensemble des
interactions agonistiqgues observées lorsqu’ une vache
g'abreuve sont assez peu comeélés & ceux issus de ensemble
des interactions agonistiqgues observées lorsgu’ aucune vache
ne s'abreuve (=037, figure 3B). Ces résultats suggérent que
Féchelle hiérarchigue établie sur un critére d'accés aux
abreuvoirs n'est pas généralizable a celle gue Fon obtient en
prenant en compte l'ensemble des interactions agonistiques
hors abreuvoirs. L'amplitude des SDnorm a &té plus faible dans
Féchelle hiérarchigue issue des interactions agonistiques
enregiztrées aux abreuvoirs.
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Figure 3 : Comparaizon des rangs sociaux des vaches selon
les échelles hiérarchiques issues des observations vidéos de
Fensemble des interactions agonistiques au cours desquelles
une vache s'abreuve (Vidéo Abreuv), des remplacements aux
abreuvoirs (Vidéo Remplacement) (A) et des interactions
agonistiques au cours desquelles aucune vache ne s'abreuve
pas (Video Non Abreuv) (B). SDnorm: scores de David
normalisés, issus des matrices de dominance de chague
echelle higrarchique &tudiés.

24, Comportements d'abrewvement des wvaches en
fonction de leur rang social

Les 22 vaches ont consomme en moyenne 82 £ 13,5 Lij pour
une durée d’abreuvement de 9,6 £ 2 4 minj et ont un nombre
guotidien de visites a I'abreuvoir de 11 £ 7.9 fj. La durée de
'abreuvement quotidien et la fréquence des visites a I'abreuvoir
n'ont pas été différentes entre les wvaches les plus
subordonnées et le reste du groupe, quelle que soit la
higrarchie considérée. En revanche, pour la hiérarchie issue de
la détection par 'observateur des remplacements & I'abreuvoir,
les vaches les plus subordonnées ont consommeé moins d'eau
gue le reste du troupeau (71,8 £ 14,5 confre 84,2 + 8,0 Ujour ;
Fi, 20 = 5,8441, P=0,0253). Ces vaches ont aussi consomme
meins d'eau dans les abreuvoirs n°1, 2, 4 et 6 - les abreuvoirs
2, 4 et 6 étant les 3 abreuvoirs les plus proches de la zone
d’alimentation - et plus d'eau dans l'abreuvoir n°5 (45,2% £1,3
Lfjour, figure 4), situé dans la zone la plus isolée de la
stabulation et la plus éloignée de l'aire d'alimentation. Des
résultats similaires ont pu étre observés lorsque lon a
considérg la proportion de temps passe a boire sur chacun des
abreuvoirs et la répartition des visites.
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Figure 4 : Contribution des 6 abreuvoirs en terme de proportion

quotidienne d'eau bue par vache {ns = non significatif, * =

P=0.05, * P=0.01).

3. DISCUSSION

3.1. Des conditions de forte compétition aux abreuvoirs
malgré un nombre d'abreuvoirs pléthorique

Parmi les 858 interactions agonistigues détectées lors de 9
jours d'observation, plus de la nmoitié a &t& détectée lorsqu'une
des deux vaches impliquées s'abreuvait. Cette concentration
dinteractions aux abreuveirs peut &tre due a nos conditions
d'élevage. Dans notre étude, la distribution des rations
individuelle &tait réalisée durant la traite du matin, ce qui fait que
les vaches réalizaient un gros repas au retour de la traite. De
plus, dans un souci de prévention des mammites, elles restaient
bloguées aux comadis pendant 30 minutes aprés leur repas. |l
est établi que la consommation d'eau est concomitante aux
repas, notamment chez les ruminants {Langhans et al., 1995),
et proportionnelle & la consommation d'aliment (Khelil-Arfa et
al. 2012). Ces éléments de contexde ont sans doute généré une
forte motivation des wvaches & boire une fois libérées des
comadis. Ceci serait concordant awvec le grand nombre
diinteractions agonistiqgues aux abreuvoirs observées dans
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notre essai, malgré un nombre pléthoriqgue d'abreuveirs. Mous
avions moins de 4 vaches par abreuvoir dans cet essai alors
que la recommandation est de moins de 10 vaches par
abreuvoir (Welfare QualityE., 2009)

3.2, Détection des remplacements par I'algorithme

Les calculs de sensibilité et spécificité ont permis d'obtenir un
SOIR pour des intervalles inter-buvées inférieurs ou égaux a 25
5. Ce seuil concorde parfaitement avec celui déterming dans
d'autres études du méme type. Huzzey et al. (2014) ont mis en
avant un seuil de 26 s sur des auges connectées de margue
Inzentec® (groupe Hokofarm, The Metherdands). McDonald et
al. (2019) ont identifié un seuil de 295 sur des abreuvoirs
connectés de marque Insentec®. Foris et al (2012) ont identifie
un =euil entre 26 et 29 = selon leurs réplicas sur le méme type
d'abreuvoirs et d'auges que ceux considérés par Mc Donald et
al. {(2019). Les auges et abreuvoirs de la margue Insentec®
sont équipés de portes automatigues contrairement aux
abreuvoirs La Buvette®. Ce systéme limite de maniére
conséquente les emeurs d'identification des vaches aux
abreuvoirs par l'observateur. Avec notre conception
d'abreuvoir, sans portes de régulation et présentant deux
cloizons en acier, la précision de lobservateur quant a
Fidentification de la vache g'abreuvant est diminuée mais les
conditions d’abreuvement sont plus proches de celles que Fon
peut trouver en fermes.

3.3. Les abreuvoirs connectés permmettent une évaluation
de [Iéchelle hiérarchique mais assez speécifique a
I'abreuwvement

I ressort de nos observations que les comportements
agonistigues de remplacement détectés par les abreuvoirs
automatizés permettent de relativement bien caractériser
Féchelle higrarchigue qui a &t& obtenue par analyses vidéos des
comportements agonistiques aux abreuvoirs, restreints ou non
aux remplacements. Par contre, la hiérarchie issue des
interactions agonistiqgues observées aux abreuvoirs se
distingue clairement de celle issue des interactions
agonistigues hors abreuvair, a la fois par le clazsement relatif
des individus et par une amplitude moindre des SDnorm. Cetie
différence d'amplitude a déja &té observée par Foriz et al.
(2019) lors de la comparaison entre la hiérarchie izsue des
comportements de remplacement aux auges connectées et
celle issue de toutes les interactions agonistiques enregistrées
dans la stabulation. Kondo et Humik (1990) ont observé
gu'aprés une peériode d'acclimatation post-regroupement de 3-
4 jours, les interactions physiques initiées entre les vaches
diminuaient et laissaient place & davantage dinteractions
agonistigues non physigues de type menacesiévitements, ce
qui peut constituer un indicateur déchelle hiérarchique
stabilisée. Dans notre étude, l2s interactions agonistiques
observées aux abreuvoirs ont ét8 exclusivement des coups de
téte et de corps tandiz que les interactions agonistiques
observées hors des abreuvoirs ont été, pour plus d'un quart,
non physiques, c'est-a-dire sous forme de menaces et
d'évitements. MNous pouvons suggérer que la  hiérarchie
identifiée hors abreuvoirs comespond & la higrarchie stabilisée
du groupe (hors contexte de compétition) et que la higérarchie
aux abreuvoirs serait influencée par le contexte de compétition.
On ne peut cependant pas complétement exclure |e fait que les
vaches peuvent difficlement se woir lorsque l'une delles
s'abreuve et que cela a aussi pu limiter l2s interactions de type
menaces et evitements.

3.4, Un effet de la position des individus dans 'échelle
hiérarchique sur leur comportements d'abrewvement
Mous avons observé que les individus les plus subordonnés
privilégiaient les abreuvoirs les plus isolés, et évitaient ceux ol
la compétition semblait la plus forte, c'est & dire proches de la
zone d'alimentation ou de I'aire de passage & la salle de fraite.
Si ces résultats restent préliminaires, le nombre d'abreuvoirs
disponibles, pourtant pléthorigue dans cet essai, et leur
localisation pouraient avoir une réelle importance sur
I'héterogénéité du comportement individuel d’abreuvement au
sein du froupeau. L'identification des animaux les plus
subordonnés  aux abreuvoirs semble étre  une  piste
prometteuse pour déterminer les individus en situation de sous-
abreuvement lorsque les conditions d’abreuvement ne sont pas
opiimales.

CONCLUSION

Mous avons montré que la détection automatizée des
remplacements aux abreuveirs permet de rendre compte d'un
nombre conséguent de remplacements résllement observés.
Mous avons aussi montré gqu'un intervalle inter-buvées entre
deux vaches au méme abreuveir inférieur ou &égal 4 25 s estun
seuil cohérent pour identifier les remplacements & 'abreuvoir.
Par contre, Féchelle hiérarchigue issue des comportements
agonistigues aux abreuvoirs a eté assez différente de celle
issue des comporterments agonistiques hors abreuvoirs dans
cette étude. Cela peut étre la conséguence d'un contexte de
compétition aux abreuvoirs particulier & cette étude du fait du
blocage des vaches & l'auge aprés chaque traite.

Les auteurs remercient la socigt® La Buvette pour sa
contribution au financement du projet et particuliérement
Vincent Cardot pour son aide technmique précieuse pour
linstallation du dispesitif d'abreuvement sur I'IEPL et sa
contribution a la réflaxion scientifique de ce projet.
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Annexe 5

Dairy cows’ social rank influences their drinking behavior

E. Nizzi 1%, C. Hurtaud?, B. Foris 2, ]. Lassalas?, A. Boudon 1

1 PEGASE, INRAE, Institut Agro, 35590, Saint Gilles, France
2 Animal Welfare Program, Faculty of Land and Food Systems, University of British
Columbia, Vancouver, BC, V6T 1Z4, Canada

*Correspondence: ellyn.nizzi@inrae.fr

Abstract

Providing sufficient access to clean drinking water is essential for the productivity and
welfare of dairy cows. However, dairy farms show high variability in how they provide
water to cows. Insufficient water access could lead to competition for this resource and
agonistic interactions between cows. Little is known about how the social rank of cows
influences individual drinking behavior, particularly drinker choices and drinking times.
The most subordinate cows could avoid high water competition times and places by
developing adaptive strategies. We monitored drinking behavior and replacements (an
actor cow butting or pushing a receiver cow, leading to the receiver being replaced by the
actor) at the drinker in a group of 22 lactating Holstein dairy cows for 9 days by video
recording. Cows had access to 6 electronic drinkers. We recorded 257 replacements
during this period. Based on these replacements, we used the Normalized David’s Score
to calculate the dominance score of each cow. We classified cows into 4 dominance
categories using dominance score quartiles. Comparing categories in terms of dynamic of
drinking, we found that subordinate cows modified their drinking behavior by shifting
their drinking time from 2 to 3 hours after dominants drank. Results also show
subordinates and dominants used different drinkers among the 6 available, with
subordinates mostly using the furthest from the feeding area. Our results indicate that
cows’ social rank can determine specific drinking strategies to avoid greater water
competition peaks within the group, even in experimental conditions with a high number
of drinkers per cow.

Keywords: drinking behavior, water competition, social hierarchy, dairy cow
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Annexe 6

Regrouping affects cows’ social position at the drinker

Ellynn Nizzi, Ophélie Dhumez, Aline Le-Croizier, Catherine Hurtaud, Anne Boudon

Social dominance between cows in the same group can affect their drinking behavior. In
competition for water, some dominant cows may monopolize access to the drinker,
limiting access for subordinates. Furthermore, regrouping of cows is a common practice
on farms and can challenge established hierarchies and affect subordinates, resulting in
poorer welfare and even suboptimal performance. This study aimed to investigate the
effect of two regrouping situations on the established social hierarchy between cows at
the watering place.

The study was conducted with 39 lactating Holstein cows. The experiment was divided
into two periods. During the first "large group" period, cows were housed altogether and
then divided into 4 groups ("small group" period). Dominance scores were assigned to
each cow based on replacement analysis. The group was then divided into 4 homogeneous
groups. Each group consisted of 3 dominants, 4 intermediates, and 3 subordinates. Then,
during the small group period, the position of the cows in new social categories per group
was redetermined.

During the large group period, 524 replacements were recorded at the drinkers. During
the small group period, 106, 116, 101, and 213 replacements were recorded at the
drinkers in groups 1, 2, 3, and 4, respectively. Group 3 had the lowest number of
replacements, associated with marked differences in dominance scores, allowing clear
identification of dominants and subordinates. In contrast, Group 4 had the highest
number of replacements and small differences in dominance scores, making it more
difficult to discriminate between dominants and subordinates. We also found
considerable variability in cows’ social position between the two periods.

Our results suggest that regrouping affects the social position of the cow and that the
group may determine the time required to establish a stable hierarchy. These results
highlight the importance of well-managed regrouping and well-monitored regrouped
cows, especially subordinates.
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Annexe 7

With adequate drinking facilities, short-term restrictions on access to drinking
water for lactating dairy cows disrupt their time budget but do not limit their
water intake

E. Nizzil, 0. Dhumez!l, M. Lemarchand?, A. Chauvin!, C. Hurtaud!, A. Boudon!
1 PEGASE, INRAE, Institut Agro, 35590 Saint-Gilles, France

Several milking practices commonly used on dairy farms, can result in a temporal
restriction of the access to drinking water for cows. The aim of this study was to
investigate the effect of 3 modalities of temporal restriction of access to drinking water
on the individual behavior of cows and on physiological indicators of dehydration. Four
treatments (CTRL = free access to the drinker and feed fence, HL = 2 hours of headlock at
the feed fence after morning and evening milking, D2H = free access to the feed fence and
no access to water for 2 hours after milking and D4H = free access to the feed fence and
no access to water for 4 hours after milking) were compared on 4 groups of 10 lactating
dairy cows using a 4x4 Latin square design. Each period lasted 1 week and each group of
cows was housed in a pen equipped with 1 electronic drinker, 10 individual feeders and
2 cameras, within a free stall barn. Social hierarchy was characterized by normalized
David’s scores based on replacements at the drinkers detected by video. For the last 4
days of each period, drinking behaviour was measured using connected drinkers and
eating and lying times were measured using accelerometers. Plasma indicators of
dehydration were analysed on the last day before milking and milk composition was also
determined. Regardless of their social category, cows drank the same daily amount of
water regardless of treatment but, compared to CTRL, they increased their drinking rate
and the frequency of their drinking bouts with HL, D2H and D4H and decreased their
drinking time with D4H. Compared to CTRL, the lying times decreased at 1000 h with HL,
at 1100 h with D2H and at 1200 and 1300 h with D4H, which could be a sign of discomfort
for the cows. At both milkings, the milk freezing point was higher with HL, D2H and D4H
than with CTRL. In contrast to the other social categories, subordinate cows did not
increase the duration of their drinking bouts and the time of drinking interruption within
bouts in D2H compared to CTRL. Cows appear to successfully meet their water
requirements with short-term water restriction in the situation of drinking facilities that
meet the recommendations.
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Annexe 8

La hiérarchie sociale établie aux abreuvoirs a I'épreuve des
regroupements chez les vaches laitiéres

Ellynn Nizzi, Ophélie Dhumez, Aline Le-Croizier, Catherine Hurtaud, Anne Boudon

L’absence de soif est, au méme titre que l'absence de faim, la premiere des cing libertés
fondamentales définissant les bases du bien-étre animal. La dominance sociale qui s’établit entre
les vaches d'un méme groupe peut affecter leur comportement d’abreuvement. Lors de
compétitions pour 'eau, certaines vaches dominantes peuvent monopoliser I'accés a I'abreuvoir,
tandis que des vaches subordonnées peuvent voir leur acces restreint. Les conséquences sont
d’autant plus importantes si on considere que le regroupement des vaches dans des lots de taille
variable est une pratique courante dans les élevages qui peut remettre en cause régulierement les
hiérarchies établies dans l'élevage. Ceci peut forcer les animaux les plus dominés a des
adaptations permanentes, a l'origine d'un bien-étre dégradé voire de performances
zootechniques sub-optimales. L’'objectif de cette étude a donc été d’explorer l'effet de deux
situations de regroupement sur la hiérarchie sociale établie entre les vaches a I'abreuvoir.

L’étude a été menée sur 39 vaches Prim’ Holstein en stabulation libre. Chaque vache avait son
auge dédiée et le groupe avait accés a 4 abreuvoirs connectés. L’étude s’est scindée en deux
périodes. Pendant la premiére période, « grand groupe », les 39 vaches ont été logées ensemble,
puis elles ont été réparties en 4 groupes (période « petits groupes »). Lors des 4 derniers jours de
la période grand groupe, des scores de dominance ont été attribués a chaque vache en appliquant
la méthode des scores de David normalisés obtenus a partir de I'’étude des remplacements aux
abreuvoirs. Le groupe a ensuite été séparé en 4 groupes homogenes de 9 ou 10 vaches selon les
caractéristiques physiologiques, les performances zootechniques et la place hiérarchique des
animaux. Chaque groupe était composé de 3 vaches dominantes, 4 intermédiaires et 3
subordonnées. A partir des 4 derniers jours de la période petits groupes, la place hiérarchique
des vaches par petit groupe aux abreuvoirs a été redéterminée. Trois nouvelles catégories sociales
par petit groupe ont été élaborées avec 3 vaches dominantes, 3 a 4 subordonnées et 3 a 4 vaches
intermédiaires.

Pendant la période grand groupe, 524 remplacements ont été enregistrés aux abreuvoirs.
Pendant la période petits groupes, 106, 116, 101 et 213 remplacements aux abreuvoirs ont
respectivement été enregistrés dans les groupes 1, 2, 3 et 4. Le groupe 3 présentait le nombre de
remplacements le plus bas, ce qui était associé a des différences de scores de dominance marquées
(scores de 5,5 a 3,6; moyenne 4,5 *+ 0,6) permettant de différencier facilement les vaches
dominantes des dominées. A contrario, le groupe 4 présentait le nombre de remplacements le plus
élevés, ce qui était associé a des différences de scores de dominance trés peu marquées (scores de
4,9 a 4,2; moyenne 4,5 * 0,2) ou il était plus difficile d’identifier les vaches dominantes et
dominées. Cette homogénéité des scores de dominances dans le groupe 4 laisse penser que la
hiérarchie n’est pas encore clairement établie et stable dans ce groupe. Nous avons aussi trouvé
une grande variabilité de la place hiérarchique des vaches entre les périodes grand groupe et
petits groupes.

Nos résultats suggérent que le regroupement des animaux affecte la place des vaches dans la
hiérarchie et que la taille et/ou la composition des groupes déterminent peut-étre le temps
nécessaire a l'instauration d’une hiérarchie considérée comme stable. Ces résultats illustrent
I'importance d'une gestion minutieuse des regroupements et d'un suivi attentif des animaux apres
ces réallotements, en particulier des plus subordonnés.
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La hiérarchie sociale établie aux abreuvoirs a I’épreuve d’allotements chez les
vaches laitieres
The dominance hierarchy established at drinkers: a test of regrouping in dairy

cows

NIZZI E. (1), DHUMEZ O. (1), LE CROIZIER A. (1), HURTAUD C. (1), BOUDON A. (1)
(1) PEGASE, INRAE, Institut Agro, 35590, Saint Gilles, France

INTRODUCTION

L’absence de soif est, au méme titre que I'absence de faim, la premiére des cinq libertés définissant les bases du
bien-étre animal (Welfare Quality®, 2009). Au sein d'un méme groupe, la hiérarchie sociale établie peut affecter le
comportement d’abreuvement des vaches les plus subordonnées (Nizzi et al., 2024). Les conséquences peuvent-
étre d’autant plus importantes lors d’allotements de vaches dans des lots de taille variable (Grant et Albright, 2001).
Cette pratique courante dans les élevages peut remettre en cause les hiérarchies établies dans I'élevage (Krahn
et al., 2023). Ceci peut forcer les animaux les plus dominés a des adaptations permanentes, a I'origine d’un bien-
étre degradé voire de performances zootechniques suboptimales. L’objectif de cette étude a donc été d’explorer
I'effet d’allotements au sein du troupeau sur la hiérarchie sociale établie entre les vaches a I'abreuvoir.

1. MATERIEL ET METHODES

L’étude a été menée sur 39 vaches Prim’ Holstein en stabulation libre. Chaque vache avait accés a une auge qui
lui était dédiée et le groupe avait accés a 4 abreuvoirs connectés. Pendant la premiére période, appelée « grand
groupe », les 39 vaches ont été logées ensemble pendant 7 semaines. Lors des 4 derniers jours de cette période,
des scores de dominance ont été établis pour chaque vache a partir des remplacements enregistrés aux abreuvoirs,
selon la méthode des scores de David normalisés (de Vries et al., 2006) et les vaches ont été classées par rang
social (RS) et catégorisées en catégories sociales (CS). Pendant la seconde période de I'étude, appelée « petits
groupes », le groupe de 39 vaches a été réparti en 4 groupes homogenes de 9 ou 10 vaches selon les
caractéristiques physiologiques, les performances zootechniques et la place hiérarchique des animaux (- de 4% de
différence intergroupe). Chaque groupe était composé de 3 vaches dominantes, 4 intermédiaires et 3
subordonnées. Lors des 4 derniers jours de cette période, les scores de dominance de chaque vache au sein des
groupes ont été re-déterminés et les vaches ont été affectées a un nouveau RS de 1 a 9 ou 10.

2. RESULTATS

Pendant la période grand groupe, 524 (131/j £ 21) remplacements ont été enregistrés aux abreuvoirs. Pendant la
période petits groupes, 106 (27/j + 6), 116 (29/j £ 2), 101 (20/j £ 7) et 213 (53/j + 8) remplacements aux abreuvoirs
ont respectivement été enregistrés dans les groupes A, B, C et D, soit deux fois plus de remplacements dans le
groupe D que dans les autres. Pour tous les groupes, deux pics de remplacements ont été constatés a 11 h et a
19 h, aprés I'ouverture des cornadis (Figure 1A). L’amplitude de variation des scores de dominance entre les vaches
a été la plus élevée dans le groupe C (scores de 5,5 a 3,6 ; moyenne 4,5 + 0,6) et la plus faible dans le groupe D
(scores de 4,9 a 4,2 ; moyenne 4,5 + 0,2) (Figure 1B). Une corrélation de 0,05 a été trouvée en comparant les RS
des vaches entre les deux périodes. Enfin, en comparant les CS des vaches entre les deux périodes, 31,6 % des
vaches ont gardé la méme CS, 57,9 % ont changé d’'une CS et 10,5 % des vaches ont évolué de deux CS
(dominantes « subordonnées).

0
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Groupe B

— Groupe A i A

_ —— Groupe C
2 --- Groupe D

. o j*\x

01 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 2223
Heure
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Score de dominance

1 H 10
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Figure 1 Dynamique horaire de remplacements (A) et hiérarchies sociales établies (B) au sein des groupes

3. DISCUSSION
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Nous avons constaté dans le groupe C une hiérarchie sociale bien marquée avec une distinction claire des vaches
les plus dominantes et les plus subordonnées, du fait d’'une amplitude de variation importante des scores de
dominance. Ce groupe s’est aussi distingué par un faible nombre de remplacements aux abreuvoirs. A contrario,
le groupe D, avec un nombre de remplacements enregistrés deux fois plus important, s’est caractérisé par une
distinction plus difficile des vaches les plus dominantes et subordonnées. Une structure hiérarchique, plus plate
lors de 'augmentation du nombre d’interactions négatives entre les animaux d’un groupe, a aussi été mise en
évidence par Sheng et al. (2022). L’homogénéité des scores de dominances dans le groupe D peut laisser penser
que la hiérarchie n’est pas encore clairement établie et stable dans ce groupe ou que certains animaux du groupe
exacerbent les interactions négatives (Foris et al., 2019). Nous n’avons pas trouvé de corrélation entre les RS des
vaches entre les deux périodes, contrairement a I'étude de Krahn et al. (2024) qui a montré que dans 86 % des
cas, la vache gagnante d’'une dyade reste la méme lors d’un re-allotement dans un sous-groupe. Notre hypothése
est que lors d’'un réallotement, la composition du groupe change, et des vaches particulierement inhibitrices ou
provocatrices d’agressions peuvent perturber le groupe.

CONCLUSION

Nos résultats suggérent qu’un bon allotement, avec une hiérarchie stable, engendrera moins de compétition pour
la ressource limitante, en 'occurrence I'eau dans notre essai, et un meilleur accés a cette ressource pour tous les
animaux du groupe.

Les auteurs remercient la société La Buvette© pour sa contribution au financement du projet ainsi que les animaliers
de I'lEPL pour leur suivi des animaux.
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Annexe 9

Etapes suivies sur R pour determiner les épisodes de buvées

Méthode décrite par Horvath and Miller-Cushon (2019).

K. C. Horvath and E. K. Miller-Cushon. 2019. Characterizing grooming behavior patterns and the
influence of brush access on the behavior of group-housed dairy calves. ]. Dairy Sci. 102:3421-

3430. https://doi.org/10.3168/jds.2018-15460

Utilisation du package R Mixdist pour modéliser les distributions de fréquence des intervalles
entre les visites d’abreuvement, pour la détermination de la durée d‘un episode de buvée.

Les étapes suivies pour determiner un épisode de buvée:

L= -- B - N L L

H B H H HHH
s - I ¥ B S SE R S R -]

1- Nettoyage du jeu de données

date_heure

2025-03-1503:5747
2025-03-15 11:26:06
2023-03-15 16:16:20
2023-03-1519:3746
2023-03-15 19:37:15
2025-03-21 00:18:19
2025-03-21 00:14:58
2025-03-21 00:14:32
2023-03-2111:23:51
2025-03-2111:20:21
2023-03-2119:24:04
2023-03-2119:24:02
2023-03-2119:22:25
2023-03-2119:16:153
2023-03-21 23:16:12
20235-03-21 23:15:50
2023-03-2211:23:12

date

2023-03-15
2023-03-15
2023-03-15
2023-03-15
2023-03-15
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-22

heure_fact

cow

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

group

Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl

period
P1
P1
P1
P1
P1
F1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1

treatment
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL

num_abreuv
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1
108-1

volume
14 52040
15.63584
11.15504
19.15800
142848
5.98920
1.33520
1.09368
2.23200
22.28528
15.60664
0.36456
10.98640
0.51584
12.74568
1.15816
15.55400

duree

127
125
85
125
18
53
z1
10
17
158
101

frequence

(recherche des valeurs abberantes, suppression des jours ou des problémes ont été détectés etc.).

1 ligne = une visite d’'une vache a I'abreuvoir.
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

vitesse

0.114353858
0.128960000
0.131235765
0.148511628
0.079360000
0.113003774
0.063771429
0.109368000
0.131254118
0.141046076
0.154521188
0.182280000
0.150458630
0.171946667
0.141663111
0.115816000
0.104113208
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2- Ajout d’une colonne de date de fin de buvée (« heureFin »)

date_heure

2023-03-19 03:57:47
2023-03-19 11:26:06
2023-03-19 16:16:20
2023-03-19 19:37:15
2023-03-19 19:37:46
2023-03-21 00:14:32
2023-03-21 00:14:58
2023-03-21 00:18:19
2023-03-21 11:20:21
2023-03-21 11:23:51
2023-03-21 19:16:13
2023-03-21 19:22:25
2023-03-21 19:24:02
2023-03-21 19:24:04
2023-03-21 23:15:50
2023-03-21 23:16:12
2023-03-22 11:16:56
2023-03-22 11:22:59
2023-03-22 11:23:00
2023-03-22 11:23:12

date

2023-03-19
2023-03-19
2023-03-19
2023-03-19
2023-03-19
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-22
2023-03-22
2023-03-22
2023-03-22

heure_fact
3
11
16
18
18
o
0
]
11
11
18
19
19
18
23
23
11
11
11
11

cow

group

Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl

period
Pl
P1
Pl
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
Pl
P1
P1
P1
Pl
P1
Pl
P1
P1

treatment
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL

volume
14.52040
16.63584
11.15504
142848
19.15800
1.09368
1.33920
5.98920
22.28528
2.23200
0.51584
10.98640
0.36456
15.60664
115816
12.74968
10.84504
0.05456
0.09672
16.55400

duree

127
129
85
18
129
10
21
53
158
17
3
73
2
101
10
90
79
0

0
159

frequence

vitesse
0.114333858
0.128960000
0.131235765
0.079360000
0.148511628
0.109368000
0.06377142%
0.113003774
0.141046076
0.131294118
0.171946667
0.150498630
0.182280000
0.154521188
0.115816000
0.141663111
0.137278987
Inf
Inf
0.104113208
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heureFin

2023-03-19 03:59:54
2023-03-19 11:28:15
2023-03-19 16:17:45
2023-03-19 19:37:33
2023-03-19 19:39:55
2023-03-21 00:14:42
2023-03-21 00:15:19
2023-03-21 00:19:12
2023-03-21 11:22:59
2023-03-21 11:24:08
2023-03-21 19:16:16
2023-03-21 19:23:38
2023-03-21 19:24:04
2023-03-21 19:25:45
2023-03-21 23:16:00
2023-03-21 23:17:42
2023-03-22 11:18:15
2023-03-22 11:22:59
2023-03-22 11:23:00
2023-03-22 11:25:51

3- Ajout des intervalles (en seconde) inter-buvées (« intervalle ») pour chaque vache et
chaque jour, basé sur la différence entre '’heure de début d’une visite et I'heure de fin de
la visite précédente

date_heure

2023-03-19 03:57:47
2023-03-19 11:26:06
2023-03-19 16:16:20
2023-03-19 19:37:15
2023-03-19 19:37:46
2023-03-21 00:14:32
2023-03-21 00:14:58
2023-03-21 00:18:19
2023-03-21 11:20:21
2023-03-21 11:23:51
2023-03-21 19:16:13
2023-03-21 19:22:25
2023-03-21 19:24:02
2023-03-21 19:24:04
2023-03-21 23:15:50
2023-03-21 23:16:12
2023-03-2211:16:56
2023-03-22 11:22:59
2023-03-22 11:23:00
2023-03-2211:23:12

date

2023-03-19
2023-03-19
2023-03-19
2023-03-19
2023-03-19
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-22
2023-03-22
2023-03-22
2023-03-22

heure_fact
3

11

16

19

19

cow *

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

group

Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl

period

P1
P1
P1
P1
P1
Pl
Pl
Pl
Pl
P1
Pl
P1
P1
Pl
P1
P1
P1
P1
Pl
P1

treatment volume duree
HL 14 52040
HL 16.63584
HL 11.15504
HL 142848
HL 19.15800
HL 1.09368
HL 1.33920
HL 5.98920
HL 22.28528
HL 2.23200
HL 0.51584
HL 10.98640
HL 0.36456
HL 1560664
HL 115816
HL 12.74968
HL 10.84504
HL 0.05456
HL 0.09672
HL 16.55400

127
129
85
18
129
10
21
53
158
17
3
73
2
101
10
90
79
0

0
159

frequence

R R I I )

vitesse

heureFin

intervalle

0.114333858
0.128960000
0.131235765
0.079360000
0.148511628
0.109368000
0.063771429
0.113003774
0.141046076
0.131294118
0.171946667
0.150498630
0.182280000
0.154521188
0.115816000
0.141663111
0.137278987

EN

Inf

=Y

Inf

0.104113208

2023-03-19 03:59:54
2023-03-19 11:28:15
2023-03-19 16:17:45
2023-03-19 19:37:33
2023-03-19 19:39:55
2023-03-21 00:14:42
2023-03-21 00:15:19
2023-03-21 00:19:12
2023-03-21 11:22:59
2023-03-21 11:24:08
2023-03-21 19:16:16
2023-03-21 19:23:38
2023-03-21 19:24:04
2023-03-21 19:25:45
2023-03-21 23:16:00
2023-03-21 23:17:42
2023-03-2211:18:15
2023-03-22 11:22:59
2023-03-22 11:23:00
2023-03-2211:25:51
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17499
12073
160
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4- Transformation des intervalles en log10

date_heure

2023-03-19 03:57:47
2023-03-19 11:26:06
2023-03-19 16:16:20
2023-03-19 19:37:15
2023-03-19 19:37:46
2023-03-21 00:14:32
2023-03-21 00:14:58
2023-03-21 00:18:19
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2023-03-21 11:23:51

-
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2023-03-21 19:16:13
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2023-03-21 19:22:25
2023-03-21 19:24:02
2023-03-21 19:24:04
2023-03-21 23:15:50
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o n s ow

2023-03-21 23:16:12

-
~

2023-03-22 11:16:56
2023-03-22 11:22:59
2023-03-22 11:23:00
2023-03-22 11:23:12

N N
H o v o

2023-03-22 19:14.08

date

2023-03-19
2023-03-19
2023-03-19
2023-03-19
2023-03-19
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-21
2023-03-22
2023-03-22
2023-03-22
2023-03-22
2023-03-22

heure_fact

3

-

1
16
19
19

o e O O O
(=R

9

=

9
9
-]
3
3
1
1
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cow *

group
Gl
Gl
61
61
Gl
Gl
Gl
61
61
Gl
Gl
Gl
61
Gl
61
61
Gl
Gl
Gl
61
Gl

period
PL
P
P
P
P1
Pl
Pl
Pl
Pl
P1
Pl
Pl
Pl
Pl
28
28
PL
Pl
Pl
PL
PL

treatment
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL
HL

volume duree
1452040
16.63584
11.15504
142843
19.15800
109368
133920
5.98920
2228528
223200
0.51584
10.98640
0.36456
15.60664
1.15816
1274968
10.84504
005456
0.09672
16.55400
0.64723

5- Identification des fréquences relatives tous les 0,1

interval
(0.3.04]
(04.0.5]
(0.6.0.7]
(0.7.0.8]
(0.8.0.9]
(0.9.1]

(1.1.1)

(1.1.1.2)
(1.2.1.3]
(1.3.14]
(14.15]
(1.5.1.6]
(1.6.1.7]
(1.7.1.8]
(1.8,1.9]
(1.9.2)

(2,2.1]

(2.1.2.2)
(2.2.2.3]
(2.3.24)
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fréquence

13
20

14
35
33
37
73
75

103
184
299
395
392
460
411
391
341
238

»

interval
(0.3.04]
(04.0.5]
(0.6.0.7]
(0.7,0.8]
(0.8,0.9]
(0.9.1)

(1.1.1)

(1.1.1.2]
(1.2,1.3]
(1.314]
(14.1.5]
(1.5.1.6]
(1.6.1.7]
(1.7.1.8]
(1.8.1.9]
(1.9.2)

(2,21)

(2.1.2.2]
(2.2.2.3]
(2.3.24]
(24.2.5]

O 8 NN s W N
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127
129
85
18
129

fréquence

13
20

14
35
33
37
73
75

103

124

299

395

460
411
391
341
238

frequence vitesse heureFin intervalle log10_interval
1 0114333858 2023-03-19 03:59:54 27028 4431814
1 0128560000 2023-03-15 11:28:15 17459 4.243013
1 0131235765 2023-03-19 16:17:45 12073 4.081815
1 0.079360000 2023-03-19 19:37:33 160 2.204120
1 0148511628 2023-03-19 19:39:55 103016 5.012905
1 0109368000 2023-03-2100:1442 47 1672098
1 0063771429 2023-03-21 00:15:19 254 2404834
1 0113003774 2023-03-2100:19:12 35880 4600755
1 0141046076 2023-03-2111:22:59 227 2.356026
1 0131294118 2023-03-21 11:24:08 28345 4452478
1 0171546667 2023-03-21 19:16:16 445 2.648360
1 0150498630 2023-03-2119:23:38 99 1995635
1 0182280000 2023-03-2119:24:04 103 2.012837
1 0154521188 2023-03-2119:25:45 13916 4.143514
1 0.115816000 2023-03-21 23:16:00 112 2.049218
1 0141663111 2023-03-21 23:1742 43323 4636719
1 0137278987 2023-03-22 11:18:15 363 2.559907
1 Inf 2023-03-22 11:22:59 1 0.000000
1 Inf 2023-03-22 11:23.00 171 2.232996
1 0104113208 2023-03-22 11:25:51 28263 4451218
1 0.092468571 2023-03-2219:14:15 374 2572872
frequence_relative inter_fact
0.10464942 04
0.19434893 0.5
0.29899836 06
0.04484975 0.7
0.20929885 0.8
0.52324712 09
049334729 1.0
0.55314696 11
1.09134400 1.2
112124383 13
153984153 14
2.75078487 15
447002541 16
5.90521752 17
5.86036777 18
6.87696218 19
6.14441621 2.0
5.84541785 21
5.09792196 2.2
3.55808043 2.3
2.97503364 24
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6- Visualisation des fréquences relatives

frequence_relative

Probability Density

01 02 03 04 05 06 07

0.0

0.10464542
0.19434893
0.29899836
0.04484575
0.20529885
0.52324712
049334729
0.55314696
1.09134400
112124383
153584153
2.75078487
447002541
590521752
5.86036777
6.87696218
6.14441621
584541785
5.09792196
3.55808043
257503364

inter_fact

04
05
06
07
08
0s
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

@ plot Zoom

-

frequence_relative

: uuu_uﬂﬂﬂ”

4

ol

3
inter_fact

—-eoll__

Utilisation package mixdist pour identifier le croisement entre les deux gaussiennes et
identifier la durée de nos épisodes de buvée

10712,9 = 794 secondes = 13,2 minutes

y

A

inter_fact
Normal Mixture

“ inter_fact frequence_relative
14 1.7 5.90521752
15 18 5.86036777
16 19 6.87696218
17 2.0 6.14441621
18 21 5.84541785
19 22 5.09792196
20 2.3 3.55808043
21 24 297503364
22 25 149499178
23 26 1.16609359
24 27 1.07639408
25 28 0.70264614
26 29 0.62789655
27 3.0 0.62789655
28 31 0.74749589
29 3.2 0.94184482
30 33 104649424
31 34 1.27074301
32 35 0.97174466
33 36 1.07639408
34 3.7 194348931
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Script R

##4## VISIT CRITERION ####

##4# import fichier des visites aux abreuvoirs #### getwd() #Specification du repertoire de
travail

buvee <- read_excel(paste0(getwd(),"/Data brutes/EAU/","dbDump_buvee.xlsx"), sheet = 4)
buvee <- buvee][,c(2,4,3,5,6,7)] str(buvee)
## ajout numéro d'abreuvoir

non

buvee$num_abreuv <- paste(buvee$idRS485, buvee$numero, sep = "-") ## joint deux colonnes

séparé d'un "-"
str(buvee)
buvee <- buvee][,c(1,4,7,2,3)] summary(buvee)

buvee$date = as.POSIXct(buvee$heureDebut, format = "%d/%m/%y %H:%M:%S") buvee$jour
<- format(buvee$date, "%D")

buvee$jourl = as.Date(buvee$jour, format = "%m/%d/%y") buvee$jour <-buvee$jourl
buvee$jourl <-NULL buvee$datel <- buvee$date

buvee$heure <- format(buvee$datel, "%T") buvee$heure=as.POSIXct(buvee$heure,
format="%H:%M:%S") buvee <- buvee %>%

ungroup()%>% group_by(heure)%>%
mutate(heure_fact = hour(heure))%>% ungroup()
str(buvee)

buveel <- buveel,c(6,7,10,2,3,4,5)] summary(buvee)

### import du fichier d'identification des animaux #### id_animal <-
read.table(paste0(getwd(),"/Data brutes/EAU/",

"fichier_base_R_vl_period_group_treatment.csv"),

non

sep=";",quote = "\"", dec=".",header=T) length(unique(id_animal$idAnimal))
str(id_animal)

id_animal$date = as.Date(id_animal$day, format = "%d/%m/%Y") id_animal$day = NULL
id_animal <- id_animal[,c(6,5,1,2,3,4)]

names(buveel)[1]= "date_heure" names(buveel)[2]= "date"

buvee_animal <- left_join(buveel, id_animal)

buvee_animal <- na.omit(buvee_animal) length(unique(buvee_animal$cow)) #on a bien nos 39
VL

drink data <- buvee_animal
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drink_data$cow <- as.factor(as.character(drink_data$cow)) drink_data <-
drink_data[,c(1,2,3,8,9,10,11,5,6,7)]

drink_data <- drink_data %>% mutate(volume = volume * 0.00248)

drink_data$duree <- as.numeric(drink_data$duree) drink_data$heure_fact <-
as.factor(drink_data$heure_fact) drink_data$cow <- as.factor(drink_data$cow)
drink_data$group <- as.factor(drink_data$group) drink_data$period <-
as.factor(drink_data$period) drink_data$treatment <- as.factor(drink_data$treatment)
drink_data$num_abreuv <- as.factor(drink_data$num_abreuv)

drink_data$frequence = 1

# drink_data$duree = drink_data$duree/60

length(unique(drink_data$cow)) length(unique(drink_data$date))

### nettoyage du jeu de données d'abreuvement #### compil_complet <- drink_data
compil_complet$idAnimal <- NULL

compil_complet$vitesse <- compil_complet$volume/compil_complet$duree # données
d'abreuvement VL 26 --> probléme ID a 'abreuvoir compil_complet <-
compil_complet[compil_complet$cow !="26",]

#retire G1 le 20 mars car probleme de cornadis compil_complet <- compil_complet %>%

filter(!(group == "G1" & date == "2023-03-20"))

#retire 9221 le 28 et 29 mars, slirement pb de santé, valeurs étranges sur eau et msi
compil_complet <- compil_complet %>%

filter(!(cow =="9221" & date >= as.Date("2023-03-28") & date <= as.Date("2023-03-29")))

#retire 41 en P3 et 9/04 --> probléme de pied

compil_complet <- compil_complet %>%

filter(!(cow == "41" & date >= as.Date("2023-04-02") & date <= as.Date("2023-04-12")))
#retire 60 le 26/03 --> chaleurs compil_complet <- compil_complet %>%

filter(!(cow == "60" & date =="2023-03-26"))

#retire 5228 le 26,27,28/03 --> probleme de panari compil_complet <- compil_complet %>%
filter(!(cow == "5228" & date >= as.Date("2023-03-26") & date <= as.Date("2023-03-28")))
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#retire 9226 le 22/03 --> pb ID portillon cornadis compil_complet <- compil_complet %>%
filter(!(cow == "9226" & date == "2023-03-22"))

#retire 9235 le 28/03 --> pb de case donc pas mangé compil_complet <- compil_complet %>%

filter(!(cow == "9235" & date == "2023-03-28"))

#### identification des intervalles interbuvées d'une méme vache ### clean_drink =
compil_complet

clean_drink = clean_drink%>% dplyr::select(-num_abreuv)
length(unique(clean_drink$cow)) length(unique(clean_drink$date))

#### création de la colonne heureFin ###

clean_drink <- clean_drink %>% ungroup()%>% arrange(date_heure, cow)%>%
group_by(cow)%>%

mutate(heureFin = date_heure + seconds(duree)) print(clean_drink)

# Trier le DataFrame par 'cow' et 'date_heure' clean_drink <- clean_drink %>% arrange(cow,
date_heure)

# Calculer la différence entre 'heureFin' et 'date_heure' de la ligne suivante pour chaque 'cow’
clean_drink <- clean_drink %>% group_by(cow) %>%

mutate(intervalle = lead (heureFin) - date_heure)

clean_drink <- clean_drink %>%

nmonn

mutate(intervalle = gsub("secs", "", intervalle)) clean_drink$intervalle <-
as.numeric(clean_drink$intervalle)

clean_drink$log10_interval <- log10(clean_drink$intervalle)

intervalles_df <- clean_drink %>% filter(lis.infinite(log10_interval) & !is.nan(log10_interval))
%>%

group_by(interval = cut(log10_interval, breaks = seq(0, max(log10_interval, na.rm = TRUE) + 0.1,
by = 0.1))) %>%

summarize(fréquence = n())
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sum(intervalles_df$fréquence) # = bien 6689 (3 étaient a 0 donc en passant en log ils sont allés
en "inf")

intervalles_df$frequence_relative =
(intervalles_df$fréquence/sum(intervalles_df$fréquence))*100

intervalles_df$inter_fact <- 0.3 + 0.1 * (1:(nrow(intervalles_df))) print(intervalles_df)

intervalles_df <- na.omit(intervalles_df)

### représentation graphique des intervalles ### ggplot(intervalles_df) +
aes(x = inter_fact, y = fréquence) + geom_jitter(size = 0.5) + theme_minimal()
ggplot(intervalles_df) +

aes(x = inter_fact, y = frequence_relative) + geom_jitter(size = 1.5) +
geom_smooth()+ theme_minimal()

ggplot(intervalles_df) +

aes(x = inter_fact, y = frequence_relative) +

geom_bar(stat = "identity" fill = "skyblue", color = "black”, width = 0.05) + theme_minimal()

##4# appel du package mixdist ### library(mixdist)
### sans le log #### #Import data
df <- intervalles_df[,c(4,3)] df <- as.mixdata(df)

# Fit the mixture of distributions.

# Provides estimates of starting points for fitting the distributions. # Options for this are well
documented in the reference manual.

fit <- mix(df, mixparam(mu = ¢(1,3.5), sigma = ¢(2,2),pi = ¢(0.6,0.4)), "norm",
constr=mixconstr(conpi = "NONE", conmu = "NONE", consigma = "NONE",

fixpi = NULL, fixmu = NULL, fixsigma = NULL))
#Plot the interval distribution and fitted curves # plot(fit)
#0utput summary of fit parameters summary(fit)

# output the model probability estimates. For defining bout criteria, # we examine the
$conditprob (conditional probability) columns
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# and select the interval corresponding with the point where the probability becomes greater
for the second curve.

fitted(fit)
### Résultats ###
1072.9 # =794 secondes 794/60 # =13.2 minutes
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Résumé : Il existe des recommandations
pour garantir I'absence de soif dans les
troupeaux. Cependant, les criteres
d'évaluation des équipements
d'abreuvement sur lesquels reposent ces
recommandations  répondent a des
obligations de moyens mais pas de
résultats. Cette thése a montré comment
des conditions d'élevage variées,
observables dans les fermes, peuvent
affecter l'abreuvement des animaux et
refléter leur hétérogénéité de réponse face
a certaines situations. La recherche d'une
méthode d'identification automatique de la
hiérarchie sociale qui s'établit aux
abreuvoirs a été menée. Puis, des
expérimentations simulant des conditions
d'élevage variées visibles en ferme, avec
des contraintes sur I'abreuvement, ont été
mises en ceuvre. Les résultats suggerent
que les recommandations actuelles en
matiere de nombre d'animaux par
abreuvoir garantissent toujours I'absence

de soif prolongée. En revanche, les
animaux les plus subordonnés des
troupeaux semblent avoir plus de mal a
s'adapter a des contraintes telles que des
augmentations de la densité d'animaux
aux abreuvoirs ou des restrictions
temporelles dacces a leau. Ces
contraintes temporelles ont également
affecté le temps de repos des vaches.
Ainsi, bien que toutes les vaches aient
réussi a s'abreuver de maniere suffisante,
ces résultats suggerent que ces
contraintes pourraient affecter leur bien-
étre. Les expérimentations menées ont
enfin mis en évidence que certains
comportements liés a I'abreuvement, tels
que la vitesse d'abreuvement ou les
épisodes de buvées, pourraient, a 'avenir,
servir de base pour créer de nouveaux
indicateurs, afin de mieux caractériser
I'absence de soif prolongée pour toutes les
vaches des troupeaux laitiers.

Title: Dairy cows' behavioral adaptations to watering restrictions as a function of their social

position
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Abstract Recommendations exist to
ensure that dairy herds do not suffer from
prolonged thirst. However, the current
evaluation criteria for on-farm watering
systems, on which these recommendations
are based, induces an obligation of means
but not of results. This thesis has shown
that rearing conditions observed on farms
can affect animal drinking behavior, with
heterogeneous responses between
animals. During this work, a method was
sought to automatically characterize the
social hierarchy established at drinking
troughs. Experiments were then conducted
to simulate a variety of on-farm housing
conditions, with constraints on watering.
The results suggest that current
recommendations regarding the number of
animals per trough still guarantee the

absence of prolonged thirst.On the other
hand, the most subordinate animals in the
herd seemed to find it more difficult to
adapt to constraints such as an increase
in the density of animals at water troughs
or temporal restrictions on access to
water. These temporal constraints also
affected the resting time of the cows.
Although all the cows managed to drink
sufficiently, these results suggest that
these constraints could affect their well-
being. Finally, the experiments showed
that certain parameters of drinking
behavior, such as drinking rates or the
distributions of watering into drinking
bouts, could be used in future to develop
new indicators to better characterize the
absence of prolonged thirst in all cows in
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