
Bien que les animaux d’élevage aient
amélioré dans les dernières années
leurs performances zootechniques,
ceux-ci ne fixent qu’une partie des
nutriments contenus dans leurs ali-
ments. Ainsi, seulement le tiers de 
l’azote (N) consommé, constituant de
base des acides aminés et des protéines,
est généralement retenu par le porc en
croissance ; les deux tiers restant étant
rejetés dans les fèces et les urines. Pour
le phosphore (P), qui est principale-
ment retenu dans les os, seulement 20 à
40% de ce qui est consommé est retenu,
le reste se retrouvant dans les déjec-
tions. L’excrétion d’N et de P dépend
de la quantité ingérée de ces nutri-
ments, de leur absorption et de leur uti-
lisation métabolique (Jongbloed et
Lenis 1992). 

L’accroissement de l’efficacité d’uti-
lisation de l’N et du P alimentaires
passe par une alimentation de précision
qui permet un ajustement des apports
nutritionnels aux besoins des animaux.
Nous devons ainsi diminuer les frac-
tions indisponibles pour le métabolis-
me animal ainsi que celles excédentai-
res sans toutefois nuire aux
performances zootechniques et écono-
miques de la production. Les éléments
essentiels d’une alimentation de préci-
sion sont 1) l’évaluation du potentiel
nutritif des ingrédients et l’améliora-
tion de la digestibilité ou la disponibili-
té des nutriments, 2) la détermination
précise des besoins en nutriments des
animaux, 3) la formulation d’aliments
équilibrés qui minimisent le rejet de
nutriments, et 4) l’ajustement concomi-

tant des apports en nutriments aux
besoins des animaux. Cet article décrit
brièvement chacun de ces éléments
ainsi que la manière avec laquelle ils
vont permettre l’amélioration de l’effi-
cacité de l’utilisation de l’N et du P.
Nous insisterons plus particulièrement
sur la détermination des besoins nutri-
tionnels, la formulation multicritère et
l’ajustement progressif des apports en
nutriments aux besoins des animaux,
ces facteurs étant ceux qui déterminent
l’efficacité d’utilisation des nutriments
et minimisent les rejets.

1 / Évaluation du potentiel
nutritif des ingrédients

Il n’y a pas si longtemps les aliments et
les besoins nutritionnels du bétail étaient
caractérisés par leur contenu en nutri-
ments totaux. Avec le temps, on a déve-
loppé des techniques permettant de
quantifier la fraction non disponible de
ces nutriments et qui ne peut pas être uti-
lisée par les animaux d’élevage. Le pas-
sage progressif d’une caractérisation du
potentiel nutritif des matières premières
et des besoins des animaux sur une base
«totale» à «digestible», puis disponible
ou nette, a permis la formulation d’ali-
ments avec des apports nutritionnels plus
adaptés aux besoins des animaux tout en
évitant l’usage de marges de sécurité
excessives. Les avantages et les limites
des différentes méthodes d’évaluation
ont été présentés pour l’énergie (Noblet
et al 2003), les acides aminés (Stein et al
2007) et le phosphore (Jondreville et
Dourmad 2005). 

Une évaluation précise de la dispo-
nibilité de chaque nutriment est essen-
tielle pour évaluer la valeur nutrition-
nelle des aliments de bétail et pour
estimer les besoins de ces nutriments
par les animaux. Cette évaluation pré-
sente cependant plusieurs difficultés.
Une difficulté particulièrement
importante est le choix d’une méthode
d'estimation de la disponibilité de
façon à ce qu’elle soit précise, facile à
utiliser dans la pratique et que les
apports nutritifs soient de nature 
additive dans les mélanges d'aliments
du bétail. La mouture, les traite-
ments thermiques et l’ajout d’enzy-
mes sont des facteurs qui se doivent
aussi d’être pris en compte lors de 
l’évaluation du potentiel nutritif des
aliments.

2 / Déterminer avec préci-
sion les besoins nutritifs des
animaux

Les besoins nutritionnels peuvent
être définis comme étant la quantité
de nutriments nécessaire pour optimi-
ser un facteur de production, tel que la
vitesse de croissance ou la conversion
alimentaire. Chez les animaux en crois-
sance, la quantité de protéines ou 
d’acides aminés nécessaire pour satis-
faire leurs besoins est la somme des
besoins d’entretien et de croissance.
Ces quantités peuvent être exprimées
en valeur disponible en tenant compte
de l’efficacité d’utilisation des nutri-
ments absorbés. 
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Traditionnellement, les besoins nutri-
tionnels des animaux domestiques ont
été publiés sous forme de tables.
Puisque ces besoins sont influencés par
la génétique, le sexe, le poids vif, le
stade physiologique, l’appétit et les fac-
teurs environnementaux (température,
densité...), des modèles mathématiques
sont de plus en plus utilisés pour tenir
compte de tous ces facteurs (NRC
1998). Ces modèles doivent cependant
être bien calibrés pour permettre d’esti-
mer avec précision la quantité de nutri-
ments qui permettra d’optimiser la
croissance animale tout en minimisant
les apports excédentaires de nutri-
ments. Un aspect important d’une telle
approche par modélisation est que la
notion classique du besoin nutritionnel
est complétée par une description de la
réponse animale aux apports de nutri-
ments. Ces modèles permettent de
prendre en compte des interactions qui
existent entre les nutriments et l’animal
et à l’opposé des systèmes classiques
avec des «valeurs-besoins» fixes, les
résultats issus d’une démarche par
modélisation sont rarement additifs.
Ces modèles sont cependant confrontés
à des problèmes complexes du fait
que :

les animaux peuvent suivre une tra-
jectoire de consommation et de crois-
sance différente de celle observée chez
les porcs de génétique similaire élevés
dans des fermes comparables, mais
dans des conditions environnementales
ou sanitaires particulières,

les animaux sont élevés en groupes
hétérogènes sur le plan de leur géné-
tique, sexe, facteurs sanitaires ou pra-
tiques d’élevage,

les animaux sont alimentés collecti-
vement par phases d’alimentation de
durée variable.

Différents modèles mathématiques
ont été développés dans le but d’esti-
mer la croissance d’un porc unique
dont le comportement dans des condi-
tions normalisées d’élevage est consi-
déré comme représentatif de toute une
population. Ces modèles simulent la
croissance ou estiment les besoins
nutritionnels d’un individu représenta-
tif d’une population à partir des infor-
mations collectées sur des populations
d’animaux similaires. Ces informations
servent à déterminer a priori les para-
mètres du modèle caractérisant ce
représentant de la population et restent
inchangés pendant la simulation. En
conséquence, l’utilisateur de ces modè-
les se doit d’être très attentif d’une part
aux différences entre les élevages et
d’autre part aux changements qui peu-
vent apparaître au cours de la croissan-

ce, deux facteurs qui peuvent modifier
les besoins nutritionnels des animaux.

La réponse d’un individu à un traite-
ment alimentaire est différente en
forme et en ampleur de celle d’une
population (Pomar et al 2003).
L’utilisation de modèles simulant un
seul animal peut conduire à des recom-
mandations inappropriées en ce qui
concerne les apports nutritionnels
nécessaires à l’obtention des réponses
désirées au niveau des populations
(Pomar 2007, Van Milgen et al 2008).
D’un autre côté, les modèles de popula-
tions proposés jusqu’à présent sont trop
simples pour simuler avec précision la
réponse des populations ou pour déter-
miner leurs besoins nutritionnels. De
nouvelles approches sont proposées
aujourd’hui caractérisant les porcs indi-
viduellement au sein d'une population
en prenant en compte les relations entre
les paramètres du modèle (Brossard et
al 2006). Une fois la relation entre les
paramètres du modèle établie (c'est-à-
dire, la matrice de variance-covarian-
ce), ces informations peuvent être utili-
sées pour créer des populations
virtuelles d’animaux basées sur le pro-
fil de l’animal moyen de la population.
La variation aléatoire entre ces paramè-
tres du modèle peut par la suite être
ajoutée aux autres paramètres du modè-
le pour simuler la population. Cette
approche permet de trouver le meilleur
moment pour changer le régime ali-
mentaire du point de vue économique
et environnemental, de trouver la stra-
tégie d’abattage optimale et de détermi-
ner les apports de nutriments qui per-
mettent d’optimiser un facteur de
production (van Milgen et al 2008).

3 / Formuler des aliments
équilibrés qui minimisent le
rejet de nutriments

3.1 / La méthode traditionnelle
de formulation des aliments 

Formuler un aliment complet en pro-
duction animale consiste à déterminer
un mélange d'ingrédients qui satisfait
les besoins en nutriments des animaux
en accord avec les objectifs de produc-
tion. Des étapes importantes de la for-
mulation sont décrites dans les sections
précédentes et incluent la détermina-
tion de la quantité de nutriments que
chaque ingrédient rendra disponible
pour le métabolisme animal et le niveau
de nutriments nécessaire pour que 
l’animal atteigne le niveau de produc-
tion souhaité. La programmation linéai-

re est la méthode la plus fréquemment
utilisée pour atteindre les objectifs de
formulation. Ces objectifs concernent
la détermination du niveau d’incorpo-
ration des ingrédients disponibles qui,
en respectant une série de contraintes
linéaires, minimise le prix du mélange.
Du point de vue nutritionnel, toutes les
méthodes de formulation supposent
qu'il n'existe aucune ration idéale par
rapport aux ingrédients utilisés. Les
ingrédients sont donc sélectionnés par
rapport à leur disponibilité, leur com-
position et leur prix (Sauvant et al
2004). Deux aliments complets sont
considérés équivalents lorsqu’ils
respectent toutes les contraintes impo-
sées. Ce modèle minimise le coût du
mélange sans considérer toutefois l’ex-
cès des nutriments.

Le problème traditionnel de formula-
tion d’aliments est caractérisé par a)
le vecteur de décision x = (xi)i€I où
chaque élément xi représente la quanti-
té de l’ingrédient i (par exemple le
maïs) de l’ensemble I des ingrédients
disponibles, b) la matrice des coeffi-
cients A = (aij)i€I,j€J où chaque aij repré-
sente la quantité du nutriment j (par
exemple la lysine) dans l’ingrédient i,
c) le vecteur b = (bj)i€J des quantités de
nutriments où chaque bj représente la
quantité du nutriment j de l’ensemble J
des nutriments devant être dans la for-
mule finale. Ce vecteur définit les
besoins nutritionnels des animaux et d)
le vecteur c = (ci)i€I où chaque ci repré-
sente le coût unitaire de l’ingrédient i
dans la solution finale. Le coût de l’in-
grédient inclut son prix sur le marché
plus les coûts de transport, de formula-
tion et de mélange. 

Le problème traditionnel de formula-
tion peut s’écrire :

minimiser C = Σi€I cixi

sous les conditions

Dans le système traditionnel de for-
mulation C = Σi€I cixi  est  la  fonction
objectif, la valeur  ci représente le prix 
par unité de poids de l’ième ingrédient
alors que C est le coût du mélange par
unité de poids (€/T). Les caractéris-
tiques principales de ce modèle dé-
coulent de la nature linéaire de la fonc-
tion objectif et de ses contraintes qui
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exige la vérification des hypothèses
suivantes :

Additivité – la valeur de la fonction
objectif est la somme des contributions
de chaque ingrédient ; parallèlement, la
contribution nutritionnelle d’un mélan-
ge d’ingrédients est la somme de la
contribution en nutriments de chaque
ingrédient ;

Proportionnalité – la modification
de la contribution d’un ingrédient dans
un mélange change la valeur nutrition-
nelle et le coût du mélange dans la
même proportion que le changement ;

Divisibilité – l’incorporation d’un
ingrédient dans un mélange est divisi-
ble indéfiniment.

En plus de ces hypothèses, la pro-
grammation linéaire impose la certitu-
de, c'est-à-dire que les coefficients sont
connus et constants. C’est telle que
décrite dans cette section que la pro-
grammation linéaire est utilisée aujour-
d’hui pour formuler la majeure partie
des aliments destinés au bétail.
Cependant, il est important d’assurer la
vérification de ces hypothèses lors du
choix de la méthode d’estimation de la
disponibilité des nutriments. Par exem-
ple, la digestibilité iléale apparente des
acides aminés ne satisfait pas la
contrainte d’additivité, car la réponse
animale à des niveaux croissants d’un
acide aminé n’est pas linéaire (Stein et
al 2007). Des valeurs digestibles iléales
standardisées ont été proposées pour
contourner ces limitations (Jondreville
et Dourmad 2005, Stein et al 2007). 

3.2. L’utilisation de contraintes
environnementales ; le cas de
l’azote, du phosphore, et de 
l’azote et du phosphore combi-
nés

Dans le système traditionnel, nous
avons vu que l’objectif est de minimi-
ser le coût de la formulation tout en
respectant les besoins des animaux. En
utilisant les outils de la programmation
multicritère, nous pouvons ajouter
d’autres objectifs. Ainsi, nous pouvons
ajouter des critères tenant compte des
rejets d’N et de P. Ces critères s’écri-
vent : ci = pi + αrl,i et ci = pi + βr2,i
pi est le prix unitaire de l’ingrédient ou
i,  r1,i est la quantité d’N excrété et r2,i
est celle de P due à l’ième ingrédient et
α et β sont des coûts associés aux rejets
d’N et de P, respectivement. Dans ce
contexte, les valeurs α ou β peuvent
être vues comme une taxe sur les rejets,
un coût de traitement de ces rejets ou
encore comme un coût de transport

supplémentaire. On essaie alors de
minimiser en même temps 2 ou 3 critè-
res. Comme ces critères sont en général
en opposition, diminuer un critère
entraîne en général l’augmentation de
l’autre. Par exemple, le coût du mélan-
ge augmente lorsque nous forçons la
solution économiquement optimale à
réduire davantage les apports d’N ou de
P. Dans ce cas, les résultats montrent
qu’il est possible de réduire sensible-
ment les rejets d’N avec une légère
augmentation du coût de la formulation
(Jean dit Bailleul et al 2001, Dubeau et
al 2008). Nous observons également
que la diminution des rejets d’N n’in-
fluence pas le niveau des rejets de P
(Dubeau et al 2008). 

Nous obtenons des résultats sembla-
bles à ceux observés pour l’N lorsqu’on
ne tient compte que du coût de la for-
mulation et des rejets de P (Chapoutot
et Pressenda 2005, Pomar et al 2007a,
Dubeau et al 2008). Plus particulière-
ment, l’augmentation du coût associé
aux rejets azotés (α) entraîne une dimi-
nution de l’N excrété, mais aussi une
augmentation du coût de la ration.
Cette diminution des rejets est la consé-
quence d’une diminution de la teneur
en protéines brutes des aliments, le
niveau de protéine idéale souhaité res-
tant constant. D’un autre côté, l’aug-
mentation de β contraint à diminuer le
P total des formules et le P excrété
(figure 1). La méthode proposée est
efficace pour diminuer l’excrétion d’N
et de P dans le lisier, tout en maintenant

le coût des formules à un niveau accep-
table. Par exemple, entre les mois de
juin 2002 et mai 2003 en France, il était
possible de réduire en moyenne de 5%
les rejets de P avec des augmentations
de coût de 1,5%. Néanmoins, pour plu-
sieurs mois, la solution économique-
ment optimale est très près d’une solu-
tion plus acceptable du point de vue
environnemental. Dans ces cas, des
réductions importantes des rejets de P
peuvent être obtenues avec des aug-
mentations du coût des aliments relati-
vement faibles, comme nous l’avons
observé pour les mois d’avril et mai
2003 (figure 1). La diminution des
rejets de P lors de l’application de la
méthode proposée s’ajoute à celle qui
peut être obtenue avec l’ajout de phyta-
se microbienne et végétale (Chapoutot
et Pressenda 2005), car leurs effets sont
additifs (Pomar et al 2007a). Cette
méthode serait encore plus intéressante
dans le contexte actuel de production
dans lequel les coûts des matières pre-
mières, et en particulier celles riches en
P comme les phosphates, ont augmenté
considérablement.  

Nous avons étudié l’impact sur les
rejets d’N d’une diminution des rejets
de P en imposant des contraintes envi-
ronnementales sur ce dernier élément.
Dans cette situation, comme cela avait
été observé pour l’N, la diminution des
rejets de P a peu d’effet sur le niveau
d’N des aliments et sur ses rejets
(Dubeau et al 2008). Les deux modèles
bi-critères nous indiquent que dans la
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Figure 1. Relation entre l’augmentation du coût du mélange et la diminution du P
indisponible obtenue avec l’augmentation du coût associé aux rejets (β) en France de
juin 2002 à mai 2003 (Pomar et al 2007a). Chaque trait dans ce graphique représente
la réponse d’un mois pendant cette période.



majeure partie des situations les
niveaux d’N et de P des aliments sont
peu ou pas liés et que, par conséquent,
on ne peut pas utiliser l’un de ces critè-
res pour agir sur l’autre. Pour réduire
l’excrétion d’N et de P simultanément,
il devient donc nécessaire d’utiliser un
modèle à trois critères dans lequel le
coût des aliments et la concentration
d’N et de P seront considérés simulta-
nément. L’absence d’interaction entre
ces deux éléments dans la majeure par-
tie des situations rend l’application de
la méthode relativement simple.

La méthode utilisée s’est avérée effi-
cace pour diminuer l’excrétion d’N et
de P dans le lisier, tout en maintenant le
coût des formules à un niveau accepta-
ble. Il est cependant important  de noter
que l’efficacité de cette méthode est
fortement dépendante du coût des
matières premières. Ainsi, des réduc-
tions importantes des rejets de P peu-
vent parfois être obtenues avec des aug-
mentations du coût des aliments
relativement faibles, alors que dans
d’autres conjonctures économiques les
augmentations de coûts associées à la
diminution des rejets peuvent être 
plus importantes. L’avantage de cette
méthode réside cependant dans le fait
que l’utilisateur est en mesure de déci-
der jusqu’à quel niveau il veut diminuer
les rejets ou quel est le prix qu’il est
prêt à payer pour une réduction éven-
tuelle des rejets, et ceci en fonction du
prix des matières premières disponi-
bles. Le producteur pourrait par exem-
ple choisir les niveaux de réduction en
relation avec ses coûts de gestion des
lisiers produits et changer le niveau de
réduction en fonction du coût des ingré-
dients.

4 / Ajustement progressif
des apports en nutriments
aux besoins des animaux

La concentration optimale de nutri-
ments dans les aliments diminue pro-
gressivement au cours de la crois-
sance (NRC 1998). Par conséquent,
une façon de diminuer les rejets d’N et
de P est d’ajuster de façon concomitan-
te les apports en fonction des besoins
des animaux tout au long de la crois-
sance. Cette pratique est d’autant plus
avantageuse sur le plan économique et
environnemental que le nombre de pha-
ses d’alimentation augmente, tel que
simulé par Letourneau Montminy et al
(2005) et démontré par Pomar et al

(2007b). Augmenter le nombre de pha-
ses d’alimentation peut cependant 
s’avérer difficile à mettre en œuvre et
entraîne parfois une augmentation du
coût des installations. La production de
porcs avec des systèmes d’alimentation
à deux et trois phases d’alimentation
reste donc pratique courante. Le déve-
loppement de systèmes d’alimentation
permettant de mélanger et de distribuer
automatiquement deux prémélanges
qui, combinés en proportions variables,
pourront satisfaire les besoins des ani-
maux tout au long de leur croissance
(Feddes et al 2000) rend cette tech-
nique intéressante, car elle permet
d’augmenter le nombre de phases 
sans toutefois augmenter le coût 
des installations ou de l’alimentation
(Letourneau Montminy et al 2005).
Cependant, puisque les besoins des dif-
férents nutriments n’évoluent pas de la
même manière au cours de la croissan-
ce, la formulation de ces prémélanges
devient un problème non linéaire qui
relève de l'optimisation globale et qui
nécessite des algorithmes de résolution
plus complexes. Ce problème a été par-
tiellement résolu par Letourneau
Montminy et al (2005) en modifiant
l’algorithme de formulation pour for-
muler les deux prémélanges simultané-
ment permettant ainsi de déterminer la
proportion optimale de ces deux pré-
mélanges pendant l’ensemble de la
croissance. La modélisation mathéma-
tique devient l’outil de choix dans la
mise en place de cette démarche (van
Milgen et al 2008). Il est cependant
aussi possible d’utiliser deux prémélan-
ges formulés indépendamment de
façon à ce que le premier puisse répon-
dre aux besoins nutritionnels des ani-
maux les plus exigeants, soit ceux au
début de la période d’alimentation,
pendant que le second est formulé pour
répondre aux besoins des animaux les
moins exigeants peu avant leur départ
pour l’abattoir. Les prémélanges ainsi
formulés peuvent être mélangés dans
des proportions qui varient quotidien-
nement à l’aide d’un système automa-
tique d’alimentation. Dans ce cadre, il a
été montré que l’alimentation multi-
phase avec un ajustement quotidien du
mélange ne semble pas modifier la
consommation totale d’aliment, mais
les animaux consomment moins de
protéines ce qui permet de réduire les
rejets d’N de 12% par rapport à un sys-
tème d’alimentation à trois phases
(Pomar et al 2007b). Des réductions
similaires ont été obtenues par simula-
tion (van Milgen et al 2008). Dans 
l’étude précédente, le gain moyen quo-

tidien n’a pas été affecté par le nombre
de phases, mais les porcs nourris selon
un plan d’alimentation en multi-phase
quotidienne avaient déposé la même
quantité de protéines corporelles et 8%
de lipides en plus.

Conclusion

Dans le contexte actuel de production
porcine, il devient nécessaire d’intégrer
l’ensemble des méthodes permettant
1) de bien caractériser le potentiel
nutritif des matières premières, 2) de
déterminer de façon précise les besoins
nutritifs des animaux, 3) de formuler
des aliments qui répondent à ces
besoins et qui utilisent des additifs
favorisant la digestibilité des minéraux,
permettant ainsi de minimiser l’excès
des fractions des nutriments qui ne sont
pas disponibles pour l’animal, et 4) d’a-
juster progressivement les apports en
nutriments aux besoins des animaux.
La détermination des apports nutrition-
nels qui optimiseront le système de pro-
duction exige des modèles de simula-
tion bien calibrés. Une fois ces derniers
bien établis, la formulation d’aliments
avec des contraintes environnementales
est une technique simple et qui permet
des réductions importantes des rejets
d’N et de P avec des augmentations du
coût des aliments relativement faibles.
Il est cependant nécessaire d’accroître
nos connaissances et d’améliorer nos
méthodes de calcul pour s’assurer que
les aliments proposés seront ceux qui
optimiseront nos systèmes de produc-
tion en ce qui concerne l’animal, les
coûts de production et l’environne-
ment. La détermination précise des
apports nutritionnels permettant d’opti-
miser la réponse des porcs nourris en
groupe et l’ajustement progressif de ces
apports aux besoins décroissants des
animaux sont des aspects qui méritent
d’être améliorés afin d’optimiser l’effi-
cacité alimentaire des porcs de demain. 

L’alimentation de précision contri-
buera de façon importante à la maîtrise
de l’impact des productions animales
sur l’environnement. Cependant, ce
problème dépasse le cadre d’une opti-
misation linéaire et monocritère. Le fait
que la réponse animale aux apports ali-
mentaires n’est pas linéaire et que les
aliments sont formulés pour des grou-
pes d’animaux hétérogènes rendent la
détermination de la ration «optimale»
une démarche complexe qui nécessite
la mise en place de nouvelles méthodes
de calcul et d’optimisation.  
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Dans un contexte dans lequel le coût élevé des matières premières et l’utilisation de sources non renouvelables de phosphates sont des
enjeux majeurs pour les productions animales, l’alimentation de précision est proposée comme une démarche essentielle à l’accroissement
de l’efficacité d’utilisation de l’azote et du phosphore alimentaire, et par conséquent, une réduction de leur excrétion. Une alimentation
de précision requiert de bien caractériser le potentiel nutritif des aliments, de déterminer avec précision les besoins nutritionnels des ani-
maux, de prédire la réponse animale aux apports nutritionnels, de formuler d’aliments avec des contraintes environnementales, et d’ajus-
ter progressivement les apports aux besoins décroissants des animaux. La mise en place d’une telle stratégie d’alimentation demande
cependant d’accroître nos connaissances et d’améliorer nos méthodes de calcul afin de s’assurer que les formules alimentaires proposées
soient celles qui optimiseront nos systèmes de production tant d’un point de vue animal, économique qu’environnemental. 

Résumé

Determination of nutritional needs, multicriteria formulation and progressive adjustment of nutrients to pig needs: tools for controlling nitro-
gen and phosphorus waste

Precision feeding is proposed as an essential approach to improve the utilisation of dietary nitrogen and phosphorous, and thus reduce
nutrient excretion in a context in which the high cost of feed ingredients and the use of non-renewable sources of phosphate are major
challenges for the livestock industry. Precision feeding requires accurate knowledge of the nutritional value of feedstuffs and nutrient
requirements, formulating diets with environmental constraints, and the gradual adjustment of nutrient supply in order to follow the
decreasing requirements of animals during growth. Nevertheless, it is necessary to increase our knowledge and improve current calcula-
tion methods to ensure that the proposed feed formulas are those that optimize the production system from different perspectives (i.e., the
animal, economy and environment).

POMAR C., DUBEAU F.,  Van MILGEN J., 2009. La détermination des besoins nutritionnels, la formulation multicritère
et l’ajustement progressif des apports de nutriments aux besoins des porcs : des outils pour maitriser les rejets d’azote et de
phosphore. Inra Prod. Anim., 22, 49-54.
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