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Les effets de la stratégie d'alimentation sur I'impact environnemental de la production porcine dépendent du contexte de
production

Différentes études récentes ont évalué par analyse de cycle de vie (ACV) les effets de I'alimentation sur les impacts
environnementaux de la production porcine. Cependant, la plupart de ces études ont été conduites en Europe et la question des
interactions avec le contexte de production reste posée. L'objectif de ce travail était d'évaluer ces effets dans deux situations
contrastées, le Brésil et la France. L'ACV considérait la phase d'engraissement des porcs jusqu’a la porte de I'élevage : production
des aliments, élevage des animaux, gestion des effluents, I'unité fonctionnelle étant un kg de gain de poids vif. Les performances des
animaux étaient simulées a I'aide du modeéle population d’InraPorc® (1000 males castrés et 1000 femelles par scénario). Les scénarios
testés combinaient, dans chaque pays, quatre programmes d'alimentation (2 phases, 4 phases, multiphase, alimentation de
précision), 12 modalités de formulation (2 sources de protéines x 2 origines du soja x 3 niveaux d'addition d'acides aminés(AA)). Les
résultats montrent des interactions significatives entre programme alimentaire, origine du soja et localisation de la production. Pour
I'impact changement climatique, I'intérét de I'alimentation par phases et de I'addition d'AA est limité et méme contreproductif au
Brésil lorsque le soja provient du sud (sans déforestation), alors que c'est une stratégie intéressante en Europe et, dans tous les cas,
lorsque le soja provient du centre-ouest, avec déforestation. Des effets similaires sont observés pour la demande en énergie.
A l'inverse, l'alimentation par phases et I'addition d'AA réduisent significativement les impacts eutrophisation et acidification, de la
méme maniére dans les deux pays. Pour tous les impacts, |'alimentation de précision est toujours la stratégie la plus efficace pour
réduire les impacts environnementaux.

The effect of feeding strategy on environmental impacts of pig production depends on the context of production

Life cycle assessment (LCA) has been used in many studies to evaluate the effect of feeding strategy on the environmental impact of
pig production. However, because most studies have been conducted in European conditions, the question of possible interactions
with the context of production is still under debate. The objective of this study was to evaluate these effects in two contrasted
geographic contexts of production, Brazil and France. The LCA considered the process of pig fattening at the farm gate, including
production of feed, rearing of animals, and manure management. The functional unit considered was one kg of body weight gain.
Performance of pigs was simulated for each scenario using the InraPorc® population model (1000 castrated males and 1000 females
per scenario). The scenarios combined in each country 4 feeding programs (2-phase, 4-phase, multiphase and precision feeding), 12
formulation strategies (2 protein sources x 2 origins of soybean x 3 levels of amino acid (AA) addition). The results indicate that for
some impacts there are clear interactions between effects of feeding program, origin of soybean and location of production. For
climate change, the interest of phase feeding and incorporation of AA is limited and even counterproductive in Brazil when using
soybean from South (without deforestation), whereas it is a more interesting strategy in Europe, and in all situations with soybean
from Center West (with deforestation). Rather similar effects, as for climate change, were observed for cumulative energy demand.
Conversely, potential eutrophication and acidification impacts were reduced by phase feeding and AA addition in a similar way in all
situations. For all impacts, precision feeding was the most effective approach for reducing the LCA impacts of pig fattening.
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INTRODUCTION

L'amélioration des conduites d'alimentation constitue un levier
d'action important pour réduire I'impact environnemental de la
production porcine (Dourmad et Jondreville, 2007). Il est ainsi
possible d'accroitre I'efficacité de rétention des nutriments par
les animaux et de réduire les quantités excrétées, en particulier
celles de l'azote (N) et du phosphore (P). Par ailleurs, une
formulation des aliments mieux adaptée permet aussi de
réduire I'impact environnemental en privilégiant les matieres
premieres issues de cultures ou de processus de production qui
généerent moins d'impacts.

Ces dernieres années, l'analyse de cycle de vie (ACV) a été
utilisée dans plusieurs études pour évaluer l'incidence de
différentes stratégies de formulation des aliments, en
particulier la réduction de la teneur en protéines et
I'accroissement du nombre de phases alimentaires, sur les
impacts environnementaux de la production de porc (Garcia-
Launay et al., 2014 ; Erikson et al., 2005). Cependant, la plupart
de ces études ont été conduites en Europe et la question des
interactions possibles avec le contexte de production et
I'origine de certains ingrédients reste posée. Les différences de
contexte climatique et de potentiel agronomique entre le Brésil
et I'Europe ont conduit au développement de filieres de
production porcine contrastées en termes de logement des
animaux, de gestion des effluents et de formulation des
aliments. L'objectif de cette étude est d'utiliser ces situations
contrastées pour évaluer, a l'aide de I'ACV, les effets de différentes
stratégies de formulation et de distribution des aliments, sur
I'impact environnemental de I'engraissement de porcs.

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. Stratégies d'alimentation et performances des animaux

L'étude a concerné la phase d'engraissement des porcs dans deux
situations géographiques, le Sud du Brésil et I'Ouest de la France.
Quatre programmes d'alimentation ont été considérés : une
alimentation bi-phase (2P), une alimentation en quatre phases
(4P), une alimentation multiphase (MP) et ['alimentation
individuelle de précision (PR). Ces stratégies sont combinées
avec trois scénarios de formulation a moindre colt des
aliments: (i) pas d'utilisation d'acides aminés (AA) libres (noAA),
(ii) une utilisation d'AA avec des contraintes sur la teneur en
protéines (avecAA) correspondant aux recommandations du
Corpen (2003) pour la France et aux pratiques habituelles de
terrain pour le Brésil (Rostagno et al., 2011) et (iii) des aliments
formulés sans contrainte minimale de teneur en protéines
(basMAT). Pour chaque scénario, deux sources de protéines
sont considérées : soit le tourteau de soja seul (SOY), soit un
"mix" de différentes sources de protéines (MIX), tourteau de
soja et farine de viande au Brésil, tourteau de soja, pois et
tourteau de colza en France. Enfin, pour élargir le spectre des
situations envisageables, deux hypothéses sont considérées
quant a l'origine du tourteau de soja, le sud du Brésil (SU) et le
centre Ouest (CO), correspondant a des situations contrastées
en termes de déforestation. Au total 96 scénarios de
formulation ont été évalués.

Les performances réalisées par les animaux pour les différentes
stratégies alimentaires ont été estimées a I'aide du module
population d’InraPorc® afin de prendre en compte |'effet de la
variabilité individuelle (Brossard et al., 2014) sur la rétention et
I'excrétion de nutriments. Les performances zootechniques et
les bilans de nutriments d'une population de 2000 porcs (50%
de méles castrés, 50% de femelles) ont été simulés pour chaque
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stratégie dans chaque pays, soit sur 192000 porcs au total. Les
profils individuels des animaux utilisés pour ces simulations ont
été définis selon la méthode développée par Vautier et al.
(2013), sur la base des performances obtenues dans les études
de Monteiro (2014) au Brésil et Brossard et al. (2014) en France,
considérées comme proche de celles obtenues dans ces deux
zones géographiques. Deux aliments correspondant a 110% des
besoins au début et a la fin de la période d'engraissement (pour
chaque sexe dans chaque pays) sont formulés au moindre co(t
et distribués en mélange selon des proportions adaptées a
chaque programme alimentaire. Dans le cas de |'alimentation
de précision, la proportion des deux aliments est ajustée
chaque jour pour chaque porc selon son potentiel de croissance
et sa consommation d'aliment (Andretta et al., 2014).

1.2. Analyse de cycle de vie

La définition des limites du systeme est similaire a celle utilisée
par Nguyen et al. (2010) et Garcia-Launay et al. (2014). L'analyse
de cycle de vie (ACV) considere l'activité d'engraissement de
porcs en incluant les cultures pour la production des matieres
premiéres, la production et le transport des aliments, |'élevage
des animaux et la gestion des effluents. Les conséquences
environnementales de la gestion des effluents sont évaluées
par extension du systéme, ces effluents venant en substitution
d'engrais chimiques (Nguyen et al., 2010).

L'inventaire des ressources utilisées est réalisé selon la
méthodologie décrite par Garcia-Launay et al. (2014). Le soja
est supposé produit au Brésil pour les deux contextes
géographiques. Les impacts associés a la production du mais au
Brésil proviennent d’Alvarenga et al. (2012) et ceux du soja de
Prudéncio da Silva et al. (2010) en tenant compte de la
déforestation (PAS2050, 2011) pour la région du centre-ouest.
Pour la France les impacts des matieres premiéres sont issus de
la base Ecoalim (Wilfart et al., 2015). Les émissions entériques
de CH, et les émissions gazeuses des effluents sont déterminées
d'aprés Rigolot et al. (2010a, 2010b) et IPCC (2006) en tenant
compte de la température annuelle moyenne extérieure dans
chaque région.

L'ACV est réalisée selon la méthode CML 2001 (V3.02)
implémentée dans Simapro (version 8.05, PRé Consultant,
2014) en considérant les impacts potentiels suivants
changement climatique (CC, kg CO,-eq.), eutrophisation (EP,
g PO,-eq.), acidification (AP, g SO,-eq.), demande cumulée en
énergie (CED, MJ), et occupation de surface (OS, m2.an). Les
impacts sont évalués a la "porte de I'élevage" et I'unité
fonctionnelle est un kg de gain de poids vif (GPV) pendant
I'engraissement.

1.3. Calculs et analyses statistiques

Les résultats de performances et d'impacts environnementaux
ont été soumis a une analyse de variance a l'aide d'un modele
incluant les effets du pays, de la source de protéines, de |'origine
du soja, du nombre de phases, de la stratégie d'utilisation d'AA,
et les interactions de premier et de second niveau entre ces
facteurs. On considére comme unité statistique le résultat
moyen d'une simulation sur 1000 porcs.

2. RESULTATS

2.1. Performances et excrétion des animaux

Les résultats relatifs aux performances des animaux et a
I'excrétion d'azote et de phosphore sont rapportés au tableau 1.
La teneur moyenne en MAT de I'aliment est influencée par le
programme d'alimentation et le niveau d'incorporation d'AA.



2017. Journées Recherche Porcine, 49.

Comparativement a I'alimentation bi-phase, I'alimentation de
précision réduit la quantité de MAT de respectivement 8% et
14% en France et au Brésil. De méme, l'incorporation d'AA
réduit la quantité de MAT de l'aliment d'environ 20% entre
noAA et BasMAT. Cette réduction de la teneur en MAT des
aliments est associée a une diminution du co(t alimentaire.
Les poids moyens en début et en fin de simulation sont de
respectivement 30 et 115 kg.

Le GMQ et I'IC ne sont pas affectés par la supplémentation en
AA, mise a part une légere dégradation des performances pour
le niveau le plus faible de MAT au Brésil.

Al'inverse, I'augmentation du nombre de phases d'alimentation
tend a légérement dégrader les performances, alors que les
meilleures performances sont obtenues pour I'alimentation de
précision.

Tableau 1 - Performance et excrétion d'azote et de phosphore selon la source de protéines, le programme d'alimentation

et le niveau de supplémentation en acides aminés libres.

Sour,c.e del Programme d'alimentation? Inclusion d'acides aminés?
protéines
SO MIX 2P 4P MP PR noAA avecAA | bas MAT
Brésil
MAT, g/kg? 144, 147, 152, 146y 143, 141y 160, 149, 126,
GMQ, kg/d 0,847, 0,844, 0,844y 0,834, 0,827, 0,878¢ 0,847, 0,847, 0,843,
IC, kg/kg 2,71 2,72 2,72, 2,75y 2,77, 2,604 2,70y 2,714 2,72,
Co(t aliment, €/kg GMQ 0,560, 0,537, 0,562, 0,556, 0,554, 0,523, 0,573, 0,553 0,520,
Excrétion N, kg/porc 3,30, 3,41, 3,60, 3,45, 3,39, 2,98, 3,88, 3,50, 2,69,
Excrétion P, kg/porc 0,632 0,680, 0,665 0,658 0,657 0,642 0,696, 0,670ap 0,602y
France
MAT, g/kg? 156 156 167, 159 156y 144, 173, 153 144,
GMQ, kg/d 0,876y 0,902, 0,885p 0,880, 0,875y 0,915, 0,898 0,884 0,885
IC, kg/kg 2,74, 2,70y 2,724 2,74, 2,75, 2,67, 2,72 2,74 2,71
Colt aliment, €/kg GMQ 0,615, 0,597 0,634, 0,615, | 0,607, 0,569, 0,639, 0,607y 0,572,
Excrétion N, kg/porc 3,81 3,69 4,16, 3,904 3,7% 3,17, 4,37, 3,68y 3,22,
Excrétion P, kg/porc 0,688 0,743, 0,752, 0,725, 0,713 | 0,673y 0,728, 0,744, 0,675

1S0 = tourteau de soja seul; MIX = tourteau de soja, de colza et pois en France - tourteau de soja et farine de viande au Brésil

22P : 2phases; 4P: 4 phases; MP: multiphase; PR: alimentation individuelle de précision

3noAA : sans supplémentation; avecAA: avec supplémentation et contraintes mini en protéines; basMAT : supplémentation en AA sans contraintes en protéines
“‘Les moyennes suivies de la méme lettre ou sans lettre ne différent pas significativement entre groupes (P > 0,05).
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Figure 1 - Effet des programmes alimentaires sur les impacts changement climatique (CC, A) et demande en énergie (CED, B)
BR : Brésil, FR : France, 2P : 2 phases, 4P : 4 phases, MP: multi-phase, PR : alimentation de précision noAA : sans supplémentation en AA ;
avecAA : avec supplémentation et contraintes mini en protéines; basMAT : avec supplémentation sans contraintes en protéines
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2.2. Changement climatique

Avec du soja du sud (sans déforestation), les valeurs moyennes
de CCvarient selon le programme alimentaire entre 2,31 et 2,45
kg CO,-eq./kg GPV au Brésil et entre 2,28 to 2,35 kg CO,-eq./kg
GPV en France (Fig. 1A). Les valeurs sont significativement plus
élevées et plus variables avec le soja du centre-ouest, entre 2,75
et 2,96 kg CO,-eq./kg GPV au Brésil et entre 2,61 et 2,89 kg CO,-
eq./kg GPV en France. Dans tous les cas, I'impact le plus faible
est obtenu pour I'alimentation de précision.

Avec du soja du sud, I'impact le plus élevé entre les niveaux de
supplémentation en AA est obtenu pour le scénario basMAT au
Brésil et avecAA en France. Avec du soja du centre ouest,
I'impact est toujours plus élevé pour le scénario sansAA.
Indépendamment de l'origine du soja et du pays, la
diversification des sources de protéines (MIX) s'accompagne
d'une réduction de I'impact CC comparativement a I'utilisation
du soja seul (SO), la différence étant toutefois plus faible
lorsque le soja provient du sud du Brésil.

La variation d'impact CC entre programmes alimentaires
diminue lorsque l'incorporation d'AA augmente (Figure 1A) et,
dans les deux situations géographiques, il y a une interaction
significative avec I'origine du soja. Avec du soja du centre ouest,
I'impact CC diminue lorsque l'incorporation d'AA s'accroit et
donc lorsque la teneur en protéines diminue, I'effet étant plus
marqué lorsque le soja est la seule source protéique, alors
qu'avec du soja du sud on observe plutot une tendance inverse.
De la méme maniére, l'accroissement du nombre de phases
d'alimentation et I'alimentation de précision réduisent I'impact
CC quand le soja provient du centre ouest, alors qu'avec le soja
du sud seule I'alimentation de précision permet de réduire cet
impact.

2.3. Demande en énergie

Les effets des différentes stratégies alimentaires sur la
demande en énergie (CED) sont assez voisins de ceux observés
pour l'impact CC (Figure 1B). La variation d'impact CED entre
programmes alimentaires diminue lorsque I'incorporation d'AA
augmente (Figure 1B) et il y a une interaction significative avec
I'origine du soja. Avec le soja du centre ouest, l'impact CED
diminue lorsque l'incorporation d'AA s'accroit et donc lorsque
la teneur en protéines diminue, alors qu'avec du soja du sud
I'impact CED tend au contraire a s'accroftre.

De la méme maniere, l'accroissement du nombre de phases et
I'alimentation de précision réduisent l'impact CED avec du soja
du centre ouest, alors qu'avec le soja du sud seule |'alimentation
de précision permet de réduire cet impact.

2.4. Acidification

Les résultats de I'impact AP sont rapportés a la figure 2A. On
note une différence significative selon le contexte
géographique, avec un impact en moyenne plus élevé au Brésil
qu'en France. L'origine du soja a un effet beaucoup moins
marqué que dans le cas des impacts CC et CED, l'impact moyen
étant toutefois un peu plus élevé pour le soja du centre ouest.
Dans toutes les situations, l'accroissement du nombre de
phases et I'alimentation de précision s'accompagnent d'une
réduction marquée de l'impact AP, la différence relative entre
PR et 2P étant plus élevée en France (-16%) qu'au Brésil (-10%).
De méme, l'accroissement de I'incorporation d'AA entraine une
réduction marquée de l'impact AP.
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Les effets étant additifs I'impact AP le plus faible est obtenu
pour la combinaison PR-basMAT et I'impact le plus élevé pour
la combinaison 2P-noAA.

2.5. Eutrophisation

Les résultats de l'impact EU sont rapportés a la figure 2B. On ne
note pas d'effet marqué du contexte de production ni de
I'origine du soja sur cet impact. L'impact EU diminue lorsque le
nombre de phases alimentaires s'accroit, I'impact le plus faible
étant observé pour l'alimentation de précision (16,3 g PO,
eq./kg GPV en moyenne) et le plus élevé pour l'alimentation bi-
phase (18,2 g PO,-eq./kg GPV en moyenne), soit un écart de
I'ordre de 10%. L'accroissement de l'incorporation d'AA et la
réduction de la teneur en protéines qui en résulte entrainent
une réduction marquée de I'impact EU. Les effets étant additifs,
I'impact EU le plus faible est obtenu pour la combinaison PR-
basMAT et l'impact le plus élevé pour la combinaison 2P-noAA.

2.6. Utilisation de surface

Les résultats de l'impact OS sont rapportés a la figure 2C.
On note un effet marqué du contexte de production sur le
paramétre, I'impact étant plus élevé en France (4,0 m%an./kg
GPV en moyenne) qu'au Brésil (2,5 m2.an./kg GPV en moyenne),
soit un écart de 40%. L'accroissement du nombre de phases
n'affecte pas l'impact SU, alors qu'une réduction significative
est observée dans le cas de l'alimentation de précision.
L'accroissement de l'incorporation d'AA, et la réduction de la
teneur en protéines qui en résulte, entrainent une réduction de
I'ordre de 7% de l'impact OS entre noAA et basMAT.

3. DISCUSSION

L'accroissement du nombre de phases d'alimentation tend a
légerement dégrader les performances des animaux. Les
aliments ont été formulés pour couvrir 110% du besoin de
I'animal moyen de la population, comme proposé dans InraPorc
pour tenir compte de la variabilité individuelle (van Milgen et
al., 2008). Il est probable, comme I'avaient déja noté Brossard
et al. (2009, 2014), que ce niveau était insuffisant pour couvrir
au début de chaque phase les besoins des animaux les plus
exigeants. Ceci semble confirmé par le fait que les meilleures
performances sont obtenues avec I'alimentation de précision
qui permet de couvrir les besoins de tous les animaux en
permanence.

En faisant I'hypothése que 70% du soja était importé du centre
ouest du Brésil et 30% du sud, Garcia-Launay et al. (2014)
observaient une diminution de l'impact CC en passant d'une
alimentation bi-phase a une alimentation multiphase. C'est
également ce que nous observons dans la présente étude
lorsque le soja provient du centre ouest et qu'il est donc associé
a de la déforestation. A l'inverse lorsque le soja provient du sud
I'accroissement du nombre de phases n'entraine pas de
réduction de I'impact CC. L'accroissement du nombre de phases
entraine une réduction de l'incorporation de tourteau de soja,
qui, lorsque celui-ci est associé a de la déforestation, entraine
une réduction significative de I'impact CC largement suffisante
pour compenser la légere dégradation des performances.
Al'inverse lorsque que le tourteau de soja n'est pas associé a de
la déforestation la réduction de son incorporation a peu d'effet.
Par contre, dans tous les cas, l'alimentation de précision
qui maximise les performances, tout en réduisant la teneur
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Figure 2. Effet des programmes alimentaires sur les impacts acidification (AP, A), eutrophisation (EU, B)
et occupation de surface (OS, C)
BR : Brésil, FR: France, 2P : 2 phases, 4P : 4 phases, MP : multi-phase, PR : alimentation de précision noAA : sans supplémentation en AA ;
avecAA : avec supplémentation et contraintes mini en protéines ; basMAT : avec supplémentation sans contraintes en protéines

en protéines de |'aliment, s'accompagne de l'impact CC le
plus faible.

L'incorporation d'AA et la réduction de la teneur en protéines
qui en résulte s'accompagnent d'une diminution de la variabilité
entre scénario, ce qui indique que les effets de la stratégie
d'alimentation et du contexte de production sont plus marqués
avec des aliments riches en protéines. On note une interaction
marquée entre le contexte de production et la supplémentation
en AA. Lorsque le soja est associé a de la déforestation la
supplémentation en AA s'accompagne d'une réduction de
I'impact CC, comme l'avaient aussi observé Garcia-Launay et al.
(2014). A linverse, lorsque le soja provient du sud la
supplémentation en AA tend a accroitre I'impact CC.

249

L'incorporation croissante d'AA s'accompagne d'une réduction
de l'incorporation des matiéres premieres riches en protéines
qui sont remplacées par des céréales. Ceci explique qu'avec un
tourteau de soja a fort impact CC on observe une réduction de
I'impact de I'aliment alors que c'est l'inverse avec un soja a
faible impact.

De méme que dans les études d’Eriksson et al. (2005) et Garcia-
Launay et al. (2014), la diversification des sources de protéines
s'accompagne d'une réduction de I'impact CC. Dans le cas du
Brésil cela résulte de l'incorporation de farine de viande, un
sous-produit a faible impact, alors que pour la France cela
s'explique par l'incorporation de tourteau de colza et de pois
produits en Europe et non associés a de la déforestation.
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Les effets observés pour I'impact demande en énergie (CED)
sont similaires a ceux obtenus pour le changement climatique.
Les impacts sont plus élevés avec le soja du centre ouest, mais
dans ce cas la différence est surtout liée a I'effet du transport
dans la mesure ou la déforestation n'a pas d'impact marqué sur
ce critére contrairement au CC. La possibilité de réduire I'impact
CED en accroissant le nombre de phases ou en supplémentant
les aliments par des AA est confirmée avec le soja du centre
ouest, comme l'avaient aussi montré Garcia-Launay et al.
(2014). Ce n'est par contre pas le cas lorsque le soja provident
du sud et qu'il n'est pas associé a la déforestation.

Dans la mesure ou l'excrétion d'azote contribue aux émissions
d'ammoniac impliquées a la fois dans les phénomeéne
d'acidification et d'eutrophisation (Guinée et al., 2002), les
impact AP et EU sont logiqguement réduits dans les deux
contextes géographiques par l'accroissement du nombre de
phases et l'incorporation d'AA.

Des différences marquées entre pays sont observées pour
I'occupation de surface. Elles refletent a la fois des écarts de
rendements et des pratiques culturales différentes. Le mais est
la principale céréale utilisée en alimentation porcine au Brésil
alors qu'en France il s’agit plutét du blé et de I'orge, dont les

rendements par ha sont moindres. Par ailleurs, il est fréquent
au Brésil de réaliser deux, voire trois cultures chaque année sur
la méme parcelle.

CONCLUSION

Les résultats de cette étude indiquent que I'alimentation de
précision apparalt comme la stratégie la plus efficace pour
réduire I'impact environnemental de I'engraissement des porcs,
alors que l'intérét de I'accroissement du nombre de phases
d'alimentation et de la supplémentation par des acides aminés
dépend de l'impact considéré, de I'origine du tourteau de soja
et du contexte géographique. Pour l'impact changement
climatique, ces stratégies sont efficaces en Europe et avec du
soja associé a de la déforestation. Elles le sont beaucoup moins
lorsque le soja n'est pas associé a de la déforestation, surtout
au Brésil. A l'inverse, dans le cas des impacts eutrophisation et
acidification, I'accroissement du nombre de phases
d'alimentation et la supplémentation par des acides aminés
sont des stratégies toujours efficaces pour réduire les impacts.
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