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Introduction

Dans le monde, la production por-
cine est a l'origine d'environ 10 % des
émissions de gaz a effet de serre (GES,

) des productions animales,
elles-mémes représentant 14 % des
émissions de GES anthropogéniques
(FAO, 2018), soit 1,4 % des émissions
anthropogéniques totales. En Europe,
le secteur porcin représente 26 % des
émissions de GES des productions
animales mais seulement 1,7 % des
émissions anthropogéniques totales.
Par ailleurs, la production agricole
européenne a réduit ses émissions
de GES de 20 % depuis 1990, baisse
surtout associée a la réduction des
émissions de N,O des sols agricoles et
de méthane entérique des ruminants
(European Environment Agency, 2022).
La poursuite de la réduction des émis-
sions est un objectif majeur de I'Union
européenne (UE) et I'agriculture est un

des piliers du pacte vert. La réforme de
la politique agricole commune crée des
politiques incitatives, avec une mise en
place de stratégies locales. Un cadre
|égislatif s'ajoutera avec la stratégie
Farm to Fork. D'autres outils incitant
a la baisse de l'impact changement
climatique (CC, ) comme les
crédits carbone ou les stratégies de
différenciations, comme des labels
bas-carbone, issus d'initiatives privées
ou publiques, a différentes échelles
(sectorielle, nationale, européenne...)
pourront complémenter les politiques
publiques de I"'UE pour remplir les
objectifs environnementaux du secteur
agricole.

En élevage porcin, la production dali-
ment et la gestion des effluents contri-
buent respectivement en moyenne a
60 % et 30 % de l'impact CC (Andretta
etal.,, 2021). Cependant, une grande
variabilité de cette répartition existe
avec une contribution de l'aliment

allant de 30 a 90 % selon les études
(Andretta etal., 2021), dépendant du
contexte géographique, mais aussi
de la méthodologie utilisée ( ).
Limpact CC des effluents porcins est
causé a 60 % par l'azote émis dans
I'atmosphere sous forme de N,O, au
pouvoir réchauffant 200 fois plus élevé
que le CO,. Le reste est principalement
lié aux émissions de méthane prove-
nant de la fermentation des déjections
(FAO, 2018). Les émissions des effluents
ont une contribution plus importante
a d'autres impacts environnementaux,
notamment l'acidification, liée princi-
palement aux émissions d'ammoniac.

Comme les stratégies nutritionnelles
peuvent potentiellement agir a la fois sur
lesimpacts environnementaux associés a
la production des aliments et sur ceux liés
a la gestion des effluents, elles sont donc
parfaitement indiquées pour réduire ces
impacts (McAuliffe etal,, 2017 ; Andretta
etal,2018; Garcia-Launay et al., 2018 ; de

1 Cetarticle a fait 'objet d'une présentation aux 55¢ Journées de la Recherche Porcine (Lambert et al., 2023).

https://doi.org/10.20870/productions-animales.2024.37.1.7554
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Petit glossaire de l'évaluation des impacts environnementaux.

Analyse de cycle de vie (ACV) : méthodologie normée d*évaluation des impacts potentiels sur I'environnement d'un produit au cours de son cycle de vie
(voir ).

Analyse d'incertitudes : analyse de la propagation des incertitudes, cest-a-dire le degré de méconnaissance, des données d'entrées sur les résultats de I'étude
(Leroy & Lasvaux, 2013).

Analyse de sensibilité : analyse de ['effet de la variahilité de valeurs d'entrée données, intrinseques au systéme contrairement aux incertitudes, sur les résultats
de I'étude.

Anthropogénique : lié aux activités humaines.

Changement d'utilisation des terres (CUT) : modification de |'affectation des sols, comme la déforestation et le retournement des prairies permanentes, associées
a des émissions de GES, qui peuvent étre attribuées aux produits utilisant ces terres dans le cadre de calculs d'impacts changement climatique.

Crédit carbone : certificat de réduction des émissions de GES, pouvant étre échangé dans un systéme de marché du carbone, mis en place pour fournir des incitations
financieres 4 la réduction du changement climatique.

Empreinte carbone : terme générique se référant a la comptabilité des émissions de GES d'un produit ou d'une activité, exprimée en équivalents €0,

Gaz a effet de serre (GES) : gaz absorbant le rayonnement infra-rouge de la surface terrestre et contribuant au réchauffement de I'atmosphere. lls incluent le dioxyde
de carbone (C0,), le méthane (CH,) et I'oxyde nitreux (N,0) mais aussi la vapeur d'eau et certains composés fluorés émis par les activités industrielles. Ces gaz sont
caractérisés par leur potentiel de réchauffement global qui quantifie leur pouvoir réchauffant et est exprimé en équivalents C0,. Le potentiel de réchauffement a long
terme déterminé par le GIEC pour le N,0 est 298 fois plus important que celui du CO, et 34 fois pour le CH, (IPCC, 2021).

Impacts environnementaux : Conséquences potentielles des activités humaines sur I'environnement (écosystemes, biodiversité, réchauffement climatique, santé

humaine, épuisement des ressources. . .), quantifiables par ACV et réparties en différentes catégories dimpacts dont notamment :

— Impact changement climatique (CC) : potentiel de réchauffement climatique d'ici 100 ans associé a Iémission de GES et exprimées en équivalent CO, ;

— Acidification : potentiel d'acidification des sols et des milieux aquatiques, les rendant toxiques aux formes de vie. Il est principalement lié aux émissions

dammoniac;

— Eutrophisation : potentiel de dégradation d'un milieu aquatique lié a I'accumulation de nutriments, provoguant I'augmentation de la production de biomasse
et la réduction de 'oxygénation du milieu. Il est associé principalement au phosphore en eaux douces et a 'azote en milieu marin.

Méthode de caractérisation : jeu de facteurs de caractérisation, qui associent une valeur dimpact environnemental a un élément émis ou une ressource consommée.

Quelen etal., 2021). C'est le cas de la
réduction du taux de protéines associée
a une supplémentation en acides ami-
nés (AA) des aliments qui peut agir sur
ces deux leviers ( ). Lutilisation
d’AA libres permet de couvrir les besoins
des animaux tout en leur fournissant
des aliments avec une teneur en proté-
ines plus faible, limitant ainsi I'excrétion
de l'azote (N) apporté en excés. Cette
stratégie modifie les matiéres premieres
utilisées, en particulier une réduction de
I'utilisation de matiéres premiéres riches
en protéines a impact CC élevé, comme
le tourteau de soja (Garcia-Launay et al.,,
2014 ; Simongiovanni et al., 2022). Elle
permet également de réduire I'excrétion
azotée et donc les émissions de N,O,
tout en maintenant les performances de
croissance.

Cette revue fait un état des lieux
des connaissances de l'influence de
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la stratégie de baisse du taux pro-
téique des aliments pour porcs sur les
émissions de GES, liées aux choix des
matieres premiéres de l'aliment et a la
réduction des émissions azotées, et ses
conséquences sur I'impact CC agrégé
en sortie de ferme (Lambertet al., 2023).
Elle aborde ensuite les limites des
connaissances actuelles et les perspec-
tives d'application de la stratégie.

1. La baisse du taux

de protéines alimentaire
pour réduire les impacts
de la production d'aliment

La baisse du taux protéique des
aliments pour porcelets et porcs
charcutiers, associée a un ajuste-
ment des niveaux d’AA pour subvenir
aux besoins des animaux, permet de

réduire de maniére importante l'inclu-
sion de matieres premieéres riches en
protéines dans les aliments (ex. : tour-
teaux de soja, de colza ou de tourne-
sol ; Garcia-Launay et al., 2014). Cette
réduction est compensée par une
augmentation de la part de céréales
dans les régimes et donc une réduc-
tion de l'inclusion de sources de lipides
(huiles et graisses; Shurson & Kerr,
2023). A I'échelle du territoire fran-
cais, Guilbaud et al. (2021) ont déter-
miné que l'application d'une stratégie
de baisse du taux protéique de deux
points de pourcentage comparative-
ment a une situation initiale de for-
mulation moindre co(t, permettrait
d'économiser 450 000 t par an de tour-
teaux de soja d'import, soit une baisse
de 20 %.

Les tourteaux, surtout ceux asso-
ciés a un changement d'utilisation
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des terres (CUT), présentent en
général unimpact CC plus élevé que
les céréales ( ). Les huiles
et les AA de synthese présentent
également une empreinte car-
bone importante (Wilfart etal.,
2016) mais représentent moins de
5% des régimes (Lin etal.,, 2013 ;
Simongiovanni et al., 2022), limitant
leur contribution.

L'effet de la baisse de la teneur
en protéines sur les impacts
environnementaux de la produc-
tion d'aliment a été un des premiers
sujets des analyses de cycle de vie
(ACV, ) en production por-
cine (Mosnieretal., 2011 ; Meul et al.,
2012 ; Cherubinietal., 2015). Ces ACV
concernent des contextes brésiliens
ou européens utilisant du soja asso-
cié au CUT. Elles rapportent toutes
une réduction de I'impact de l'ali-
ment avec la baisse du taux protéique
qguand le CUT est pris en compte mais
pas toujours quand il est exclu. De
plus, la réduction d'impact rappor-
tée est assez faible (moins de 5 % par
point de baisse du taux protéique).
Une des limites de ces études est
I'utilisation de témoins éloignés des
pratiques du terrain.

Afin d'évaluer des stratégies de
baisses de la teneur en protéines
plus pratiques, une méta-analyse
avec calcul de lI'impact CC a été
récemment réalisée (Simongiovanni
etal., 2022). La base de données éta-
blie par Cappelaere etal. (2021) a
servi de point de départ et la base
de données finale était constituée
de 10 expériences publiées depuis
les années 2000, testant au moins
trois niveaux de baisse de teneur en
protéines chez des porcs en crois-
sance de 20 a 125 kg de poids vif
(PV). Cette méta-analyse a permis de
quantifier les variations d'inclusion
des matiéres premiéres dans les ali-
ments expérimentaux pour un point
de réduction du taux de matiére azo-
tée totale (MAT) :

- une réduction de 33 kg/t de tour-
teau de soja ( );

- une augmentation de 24 kg/t des
céréales totales;

Variabilité inter-publications selon le contexte géographique de la
contribution de l'aliment a l'impact changement climatique dans les analyses de
cycle de vie de la production porcine (adapté de Andretta et al., 2021).
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- une augmentation de 2,9 kg/t des
AA de synthese.

Limpact CC des aliments expérimen-
taux, calculé avec la base de données
GFLI (GFLI, 2019) est réduit de 65 kg
déquivalents CO, (éqCO,) par tonne
d‘aliment pour un point de réduction
du taux protéique, soit une réduction
de 8 %, en utilisant des AA produits en
France (Simongiovanni et al., 2022). Ces
estimations concernent des aliments

expérimentaux dont la composition
est moins diverse que des régimes
pratiques, puisque la source de pro-
téines est quasi exclusivement le soja.
Les bénéfices de la baisse de la teneur
en protéines a l'échelle de I'aliment
dépendent des matiéres premiéres
disponibles et utilisées, de I'impact
environnemental de leur production
dans le contexte géographique consi-
déré, du choix des bases de données
d'évaluation environnementale, et du

Effet du niveau de matiére azotée totale de l'aliment sur l'inclusion de
tourteaux de soja (Simongiovanni et al., 2022).

30+

25+

20+

154

10+

Tourteau de soja (% dans I'aliment)

8 10 12 14

16 18 20 22

Matiére azotée totale (% dans I’aliment)

Méta-analyse basée sur 10 expériences et 17 aliments porc charcutier.
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Encadré 2. Glossaire de la baisse de la teneur en protéines.

Acide aminé (AA) limitant : AA déficitaire qui détermine le niveau de performance des animaux. Ainsi, 'augmentation de la teneur en cet AA augmente les
performances jusqu'a ce qu'un autre AA devienne limitant. Ce concept peut étre illustré par le tonneau de Liebig ol chaque planche représente le niveau de couverture

des besoins en AA.

Niveau de performance

Représentation du concept d’acide aminé limitant par le tonneau de Liebig

Phe

DooFl, Public domain, via Wikimedia Commons

Acide aminé (AA) co-limitant : quand la teneur en protéines des aliments est réduite et que des AA libres sont utilisés, plusieurs AA peuvent étre limitants au

méme moment, c'est-a-dire quils permettent le méme niveau de performance, on les appelle alors co-limitants.

Acide aminé (AA) essentiel / non essentiel : AA qui ne peut pas étre synthétisé par animal et est donc uniquement fourni par 'alimentation. Les AA non
essentiels peuvent eux étre synthétisés par l'organisme a partir d'autres AA. Les AA semi-essentiels ne peuvent quant a eux étre synthétisés qu'a partir d’AA essentiels.

Matiére azotée totale (MAT) : estimation de la teneur en protéines, utilisée tres largement pour les aliments du bétail, correspondant a 6,25 fois la teneur en azote (N).

Tableau 1. Valeurs de référence de l'impact changement climatique d’une sélection d’ingrédients utilisés dans les aliments

porc.

Impact changement

Ingrédient Base de données Origine climatique (kg 9CO,/kg)
Mais France 0,33
Blé France 0,39
Tourteau de soja Brésil 4,27
Tourteau de soja us 0,54
Tourteau de soja GFLI (2022) Mix Europe’ 1,99
Tourteau de colza France 0,47
Tourteau de colza Mix Europe’ 0,50
Huile de soja Brésil 13,0
Huile de soja Mix Europe’ 8,18
L-Lys HCI Agribalyse 3.1 France 1,86
L-Lys HCI (ADEME, 2022) Chine 9,15

1 Moyenne pondérée des différentes origine utilisées en Europe.

INRAE Productions Animales, 2024, numéro 1
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La méthodologie analyse de cycle de vie (ACV) et son application a l'élevage porcin.

Principes

La méthodologie ACV est une méthode d‘évaluation environnementale dont le cadre de travail est fixé par les normes 150 14040 et 14044 (International Organization
for Standardization, 2006a, 2006b). Elle y est définie comme la « compilation et évaluation des intrants, des extrants et des impacts environnementaux potentiels
d'un systéme de produits au cours de son cycle de vie ». Le cycle de vie d'un produit sétend de I'acquisition des matiéres premieres et ressources jusqu'a a gestion
des déchets et de la fin de vie du produit (traitement, recyclage, mise au rebut). Les ressources consommaées et les éléments émis dans la biosphére sont convertis
en catéqories dimpact.

impact

~
=X

Représentation schématique du principe de I’analyse de cycle de vie.

Y

es ’J production

EE——

Etapes
1) Définition des objectifs et du champ détude

['ACV peut évaluer Iimpact d'un produit, comparer des systémes de production ou évaluer des stratégies d‘atténuation des impacts. De la définition du produit a étudier
et de l'objectif de I'ACV découlent les limites du systeme considéré et I'unité fonctionnelle (kg de produit par ex.). Ces limites sont a la fois spatiales et temporelles,
et incluent inclusion ou non des émissions indirectes comme celles liées au CUT. La gestion de la multifonctionnalité (un processus menant a plusieurs produits qui
requiert une allocation) est aussi a définir ici. Cette étape nécessite de poser des hypatheses sur les éléments les plus influents du systéme et ceux négligeables.

2) Inventaire de cycle de vie
Les ressources consommées et les émissions sont calculées grace a des collectes de données ou des modeles qui caractérisent la production.
3) Evaluation des impacts

Les méthodes de caractérisation, basées sur des modeles scientifiques et établies par des panels d'experts, proposent des facteurs de conversion des substances
émises ou extraites en impacts potentiels sur l'environnement. Une méthode de caractérisation est choisie pour agréger les flux de l'inventaire en catégories dimpacts
environnementaux.

4) Interprétation

Les résultats de 'ACY sont analysés et la méthodologie utilisée est évaluée (validité des hypotheses faites, influence des choix méthodologiques faits a I‘étape 1), ainsi
que les valeurs retenues lors de I'inventaire. Les outils d'analyse sont notamment I'analyse de sensibilité, dincertitudes ou des contributions. Le but final est de tirer
les conclusions de Itude et d'établir les recommandations qui en découlent, tout en tenant compte de ses limites et du champ d'interprétation.

Application a I'élevage porcin

Les quides LEAP (Livestock Environmental Assessment and Performance Partnership) de la FAQ fixent un cadre adapté et spécifique au secteur pour la réalisation des
ACV. Pour la production porcine, le quide principal est celui concernant les chaines d'approvisionnement de porc (FAQ, 2018). Le quide sur la production d‘aliment est
aussi applicable (FAQ, 2016). Ces quides concernent plutdt ['évaluation d'un systeme donné que I'évaluation d'une stratégie de réduction des impacts environnementaux.
Le quide concernant les additifs pour I'alimentation animale fournit des éléments pour Iévaluation de stratégies alimentaires (FAQ, 2020).

En élevage, les ACV s'arrétent généralement en sortie de ferme avec le kg de poids vif comme unité fonctionnelle. Les recommandations du guide LEAP porcin
indiquent la nécessité d'inclure les reproducteurs et I'étape du naissage (inclus dans les limites de systéme ou porcelet comme intrant). Un arbre de décision pour
choisir la méthode adaptée pour inclure Ia gestion des effluents est fourni. Néanmoins, par soucis de simplification du travail, certaines ACV publiées dans la littérature
scientifique excluent ces étapes. Dans le cadre d'évaluation de stratégies alimentaires, la réalisation d’une ACV en sortie d’usine d’aliment, plus simple a réaliser, peut
étre une approche préliminaire pour évaluer 'intérét environnemental de ces stratégies. Les méthodes de caractérisation proposent un nombre élevé d'indicateurs, la
méthode EF3.1 de la Commission européenne en a 14 par exemple (Andreasi Bassi et al., 2023). Les cahiers des charges des instances gouvernementales demandent
aux acteurs de a filiére voulant diffuser I’ACV de leur production de produire tous les indicateurs d'une méthode mais tous ne sont pas toujours inclus dans les ACY
de stratégies d'atténuation réalisées par les scientifiques. Ceux les plus étudiés en élevage sont le changement climatique mais aussi |'acidification et l'eutrophisation
des milieux car le secteur a une contribution importante a ces impacts. Lutilisation des terres et la consommation d'énergie fossiles sont aussi des indicateurs clé.

INRAE Productions Animales, 2024, numéro 1
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Effet de la valeur d'impact du tourteau de soja et de la baisse de matiére

azotée totale sur l'impact changement climatique par kg de gain de poids vif

(Cappelaere et al.,, 2022a).

N N
w (&)}
1 1

Changement climatique
(kg €qCO:/kg gain)
N

Valeur changement climatique
du tourteau de soja (kg éqCO2/kg)

5,6 : AgriFootPrint 5.0
-5
- 44
- 3,8
- 3,2
—-o- 2.7 : Ecolnvent 3.6
- 272
1,8
1,37 : EcoAlim v7 (Soja moyen)

Réf. 1pt 15pt

2 Ipt

0,5 : Da Silva et al. (2010)

Baisse de matiére azotée totale
Les valeurs sans référence correspondent a des paliers intermédiaires pour I'analyse de sensibilité et non

a des valeurs d’ACV publiées.

potentiel de réduction de la teneur en
protéines, influencé par les pratiques
nutritionnelles actuelles (Cappelaere
etal, 2021 ; Yang etal., 2022). Ainsi,
I'intérét de la baisse de la teneur en
protéines pour réduire l'impact de
I'aliment est amoindri quand peu de
matiéres premiéres a fort impact sont
utilisées dans le scénario de référence
et/ou quand peu de matieres premiéres

a faible impact sont disponibles pour
les remplacer. Dans le contexte fran-
cais avec en pratique des sources de
protéines diversifiées, la réduction de
I'impact de I'aliment par la baisse de
la teneur en protéines est plus limitée
qu‘ailleurs en Europe ou au Brésil, et
surtout dépendante de la réduction de
I'utilisation de soja (Cappelaere et al.,
2022a). Les valeurs proposées par les

différentes bases de données pour le
soja brésilien sont trés variables (de 0,5
a 5,6 kg éqCO,/kg) et affectent forte-
ment non seulement l'impact total de
I'aliment et de la production porcine,
mais aussi l'effet de la baisse de la teneur
en protéines pour les valeurs extrémes
(Cappelaere etal., 2022b, ).
Guilbaud etal. (2021) ont obtenu des
résultats similaires.

Le niveau d'inclusion et l'origine des
AA importent également puisqu'ils
représentent une part importante de
I'empreinte carbone des aliments pour
porc a l'engrais. D'aprés Simongiovanni
etal. (2022), ils représentent en
moyenne 4,9 % de l'impact CC d'un
aliment porc s'ils sont d’origine euro-
péenne et 10,7 % s'ils sont d'origine
chinoise. Le niveau de réduction de |'im-
pact CC de la production de porc avec la
baisse de la teneur en protéines dépend
doncde l'origine des AAs : 148 kg éqCO,
par tonne de PV par point de baisse de
MAT avec des AA européens contre seu-
lement 76 kg éqCO, en utilisant des AA
d'origine chinoise (Simongiovannietal.,
2022; ).

Les bénéfices marginaux de la
baisse du taux protéique sur l'impact
CC de l'aliment sont réduits pour des
baisses trés importantes de la teneur

Effet de la teneur en matiére azotée totale de l'aliment sur l'impact changement climatique par kg de PV de porc
produit en fonction de deux scénarios d’origine des acides aminés (AA) : Europe et Chine (Simongiovanni et al., 2022)

Origine AA : Europe

w
<
°

w
o
!

N
o
T

Changement climatique (éqCO:/kg PV porc)
- N
o i

w
Q

w
Q

N
2

Changement climatique (éqCO:z/kg PV porc)
- N
o o

Origine AA : Chine

10 12 14 16

Matiére azotée totale dans I’'aliment (%)

18 20 22 10

Méta-analyse basée sur 10 expériences et 17 aliments porc charcutier.
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en protéines; les contraintes nutri-
tionnelles deviennent alors de plus en
plus importantes et la baisse de I'utili-
sation de soja atteint un palier, ce qui
s'accompagne de l'incorporation accrue
de nouveaux AA a fort impact (Garcia-
Launay et al., 2014 ; Cappelaere et al.,
2022a,2022b).

2. La baisse de la teneur
en protéines alimentaires
pour réduire les impacts
de la gestion

des effluents

En plus de lI'impact sur la composi-
tion de l'aliment, la réduction du taux
protéique dans les aliments permet une
meilleure efficacité azotée et donc une
moindre excrétion d'azote a I'échelle de
I'¢levage. Cette réduction passe princi-
palement par la réduction de I'excrétion
urinaire, fraction de l'azote des effluents
rapidement dégradé en ammoniac qui
réagit et/ou se volatilise, permettant
de réduire efficacement les émissions.
Ces bénéfices ont été quantifiés par
une approche méta-analytique combi-
nant 43 expériences et 126 traitements

alimentaires pour l'excrétion azotée et
les émissions d'ammoniac. Les résultats
montrent une baisse de 8 % de l'excré-
tion N totale, grace a une réduction de
10 % de l'excrétion N urinaire et menant
a une réduction de 10 % des émissions
d’ammoniac par point de baisse de la
teneur en MAT (Cappelaereet al., 2021 ;
).

Des modéles de prédiction robustes
validés par des mesures en élevage ont
pu étre établis pour les émissions d’am-
moniac jusqu'au stockage des effluents,
facilitant I'estimation des effets des
stratégies alimentaires. Pour 'ammo-
niac, l'utilisation de facteurs d'émission
fixes reposant sur |'azote ammoniacal,
pouvant étre adapté au contexte clima-
tologique et aux pratiques délevage,
produit des résultats fiables (Cederberg
etal., 2013). On peut ainsi calculer qu'a
I'échelle de la France, une réduction du
taux protéique de deux points de pour-
centage permettrait de réduire les émis-
sions d'ammoniac de 5 400 t (Guilbaud
etal., 2021). En revanche, les émissions
de protoxyde d’azote (N,0O), sont diffi-
cilement mesurables et trés variables,
surtout au champ (effet de la nature
du sol et des cultures, de la météo,

des pratiques culturales, des pratiques
d'épandage) ou la majeure partie des
émissions a lieu (Wang etal., 2021).
Ainsi, les facteurs d'émissions fixes pro-
posés par le GIEC et 'EMEP (IPCC, 2019;
EMEP/EEA, 2016, 2019) sont générale-
ment utilisés pour estimer ces émis-
sions car peu de facteurs plus précis
existent (Van Der Weerden et al., 2021)
mais ils comportent une forte incerti-
tude. En utilisant cette méthodologie,
on peut calculer qu’une réduction du
taux protéique d'un point de pourcen-
tage chez le porc charcutier permettrait
de réduire les émissions de N,O de 10 %
(Millet et al., 2022). Des travaux sont en
cours pour confirmer ou invalider les
facteurs d'émissions de composés azo-
tés disponibles et préciser si la baisse
de la teneur en MAT les modifie ou si
I'hypothese de facteurs d'émission fixes
est validée. Lamélioration de la prédic-
tion de l'impact de la baisse du taux
protéique sur les émissions de N,O est
cruciale car le N,O contribue a hauteur
de 8,2 % aux émissions de GES du porc
(FAQ, 2013). Les émissions de méthane
(CH,) ne sont pas non plus a négliger
du fait de la contribution importante
du CH,aux émissions de GES du porc:
3 % seulement liés a la fermentation

Effet de la teneur en matiére azotée totale de l'aliment chez le porc charcutier sur : a) l'excrétion totale d’azote,
b) l'efficacité azotée, c) les émissions d’ammoniac (adapté de Cappelaere et al.,, 2021).
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Impact changement climatique de la production de porc charcutiers en
fonction de la teneur en matiére azotée totale de l'aliment dans les ACV en sortie
de ferme publiées (adapté de Cappelaere et al,, 2021).
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entérique mais 19 % liés a la gestion
des effluents (FAO, 2013). Leffet des
stratégies de baisse de teneur en MAT
dépend des matiéres premiéres utili-
sées et de la variation de la teneur en
fibres fermentescibles. La baisse de MAT
réduit la production de CH,entérique
(Atakora etal., 2011) sauf quand des
matiéres premiéres alternatives riches
en fibres sont utilisées (Seradj et al.,
2018). Concernant les émissions du
lisier, il n'y a pas d'effet de la baisse de
la teneur en MAT sur les émissions de
CH,au batiment sauf quand le contenu
en fibres de l'aliment est augmenté
(Jarretetal., 2011 ; Hansen et al., 2014).

3. Evaluation globale

de l'effet de la baisse

de la teneur en protéines
alimentaires par analyse
de cycle de vie en sortie
de ferme

LACV en sortie de ferme est l'outil
approprié pour évaluer une stratégie
multifactorielle comme la baisse du
taux protéique des aliments. Six études
relatives a ce sujet ont été publiées en
production porcine avant 2018 (Ogino
etal., 2013 ; Garcia-Launay et al., 2014 ;
Cherubini etal., 2015 ; Kebreab etal.,
2016 ; Monteiro etal., 2016, 2017).

INRAE Productions Animales, 2024, numéro 1

Leurs résultats concernant la réduction
de I'impact CC par kg de porc produits,
exprimés relativement au traitement
témoin, sont rapportés a la

Toutes les études rapportent un impact
positif de la stratégie, avec parfois un
plafonnement ou une dégradation pour
des baisses importantes de la teneur
en MAT. Deux publications mettent
en évidence lI'importance du contexte
géographique de I'étude sur les béné-
fices de la stratégie (Kebreab etal.,
2016 ; Monteiro etal., 2016), notam-
ment avec des bénéfices plus limités
pour le contexte Nord-Américain ou
Sud-Américain dans le cas de I'utilisa-
tion de tourteau de soja non associé ala
déforestation. Une limite majeure a ces
études est le choix du témoin, souvent
a haute teneur en protéines par rapport
aux pratiques actuelles, entre 18 et 20 %,
surestimant les bénéfices possibles de
la stratégie de réduction du taux proté-
ique. Cela s'explique notamment par
I'utilisation d’un témoin nutilisant pas
d'acides aminés libres (Garcia-Launay
etal., 2014 ; Kebreab et al., 2016).

Les ACV publiées utilisent soit une
hypothese de performances constantes,
soit une approche par modélisation qui
prend en compte l'effet éventuel de la
réduction du taux protéique sur les
performances. Cependant, les modéles
actuels (van Milgen etal., 2008 ; NRC,

2012) produisent des performances
stables, méme avec des teneurs en
protéines tres faibles, quand I'apport
en acides aminés respecte les besoins
définis dans le modeéle. Leur utilisation
est donc proche d'une hypothése de
performances constantes. Or, une varia-
tion des performances pourrait affecter
les résultats de I'ACV : augmentation
de l'utilisation de ressources par kg
de produit, réduction de l'excrétion
azotée plus faible qu’attendue. Il est
donc important de comprendre l'effet
des stratégies de baisse de la teneur
en protéines sur les performances et
de correctement les inclure dans les
ACV. Expérimentalement, l'effet de la
baisse de la teneur en protéines sur
les performances de croissance est
contradictoire. Des baisses de taux
protéique modérées par rapport a la
situation actuelle (deux a trois points
de pourcentage) n‘affectent pas les
performances (Cappelaere et al., 2021).
Cependant, des réductions beaucoup
plus importantes de taux protéique
peuvent entrainer une baisse du dépot
protéique (Gonzalo etal.,, 2022a) en
particulier lorsque les apports en AA
essentiels ne sont pas correctement
assurés, de par un défaut de formulation
ou une méconnaissance des besoins
des animaux pour les acides aminés
nouvellement limitants. La méta-ana-
lyse conduite par Simongiovanni
etal.(2022) a permis de prendre en
compte les effets sur les performances,
mesurées expérimentalement, dans la
réalisation d’ACV par kg de poids vifs.
Cette méta-analyse a mis en évidence
que les faibles variations de perfor-
mances n'ont pas affecté l'effet positif
de la stratégie sur l'impact CC ( ).

Concernant I'impact CC, les résultats
des ACV en sortie de ferme reflétent
généralement les variations d'impact
des aliments, de par leur contribution
majeure. Une augmentation de I'imp-
act CC de l'aliment est ainsi difficile-
ment compensée par une réduction
de limpact de la gestion des effluents
(Garcia-Launay et al., 2014 ; Cappelaere
etal., 2022a, 2022b).

Une ACV en sortie de ferme prenant
en compte I'impact de l'origine des AA
(Europe vs Chine) a été effectuée dans
un contexte allemand chez le porc a
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I'engrais (Braconi et al., 2023), avec une
hypothese de performances constantes
et en utilisant les équations de prédic-
tion des émissions azotées comme
proposées par Cappelaere et al. (2021).
Les résultats sont présentés dans le

.Avecune origine européenne
des AA, I'impact CC du porc a I'engrais
dutémoin est évalué a3,71 kg éqCO,/kg
PV contre 3,85 kg éqCO,/kg PV avec une
origine chinoise des AA. La diminution
du taux protéique des aliments réduit
I'impact CC de 8,1 £ 1,7 % avec des AA
européens et 5,7 % avec des AA chinois.
L'acidification et l'eutrophisation ont
aussi été calculées et sont plus élevées
avec les AA chinois que européens. La
baisse de la teneur en MAT les réduit de
9 et 8 % respectivement avec des AA
européens et chinois.

4. Lacunes
méthodologiques

et manque

de connaissances

pour évaluer

les conséquences

des stratégies de baisse
de teneur en protéines

Des lacunes subsistent pour pleine-
ment évaluer les impacts de la baisse
de teneur en protéines des aliments,
notamment en termes de cadre
méthodologique, modéles disponibles

et connaissances des effets de la straté-
gie sur les performances des animaux et
sur les processus biochimiques menant
aux émissions de GES des lisiers.

H 4.1. Variation
des performances
de croissance

Certains travaux récents (Garcia-Launay
etal., 2018), basés sur des modeles indi-
vidus-centrés permettent de représenter
les effets de I'alimentation sur les per-
formances, la production entérique de
méthane et les émissions des effluents
avec plus de précisions. Néanmoins, la
limite au maintien des performances de
croissance des animaux avec une baisse
importante du taux protéique reste a
explorer (Cappelaere etal., 2022c¢). Les
besoins en leucine, histidine, phényla-
lanine et tyrosine ont jusqu'a présent
été surtout étudiés chez le porcelet
(Gloaguen etal.,, 2013, 2014 ; Soumeh
etal., 2015 ; Wessels etal., 2016) et les
ratios utilisés sont issus de la composi-
tion chimique du gain ou de modélisa-
tions. Une meilleure connaissance de ces
besoins est nécessaire pour formuler des
aliments a tres faible teneur en MAT oU
ces acides aminés deviendront co-limi-
tants. De plus, Iétablissement d'un besoin
en acides aminés non essentiels, exprimé
tel quel ou sous forme d'un besoin en pro-
téines ou en azote, est poursuivi depuis
de nombreuses années maisiln'y a pas de
consensus aujourd’hui (Lenis et al,, 1999 ;

NRC, 2012 ; Mansilla etal., 2017). 1l est
donc nécessaire de répondre a ces inter-
rogations expérimentalement et d'implé-
menter ces réponses dans les modeles de
prédiction des performances pour mieux
représenter les points de rupture associés
a des niveaux trés bas en protéines.

Dans le futur, un compromis pourrait
étre a trouver entre baisse de perfor-
mance et réduction des impacts envi-
ronnementaux (Domingueset al., 2019),
pour permettre l'augmentation de
I'utilisation de coproduits par exemple
(Mackenzie et al., 2016). Dans ce cadre,
le développement de modéles d'opti-
misation a |'échelle de I'atelier ou de la
ferme sera nécessaire (Davoudkhani
etal.,, 2020).

H 4.2. Quantification
des émissions

La prise en compte de l'effet de la
modification de la composition des
effluents sur les émissions est limi-
tée par le manque de modéles précis
d'émissions (Cederberg et al., 2013). Les
facteurs d'émission pour le N,O sont
trés incertains car tres variables et dif-
ficiles a mesurer. Les modéles proposés
tentent de capter cette complexité mais
sont lourds a mettre en ceuvre pour
I'évaluation des systémes de produc-
tions animales (Nemecek etal., 2016 ;
Notarnicola et al., 2017). Des initiatives
existent pour proposer de nouveaux

Effet d’une réduction d’un point de pourcentage de matiére azotée totale (MAT) des aliments et de l'origine
des acides aminés (AA) sur les résultats de l'analyse de cycle de vie de la production porcine pour les impacts changement
climatique (CC, kg éqCO,; incluant ou non le changement d’utilisation des terres (CUT)), acidification terrestre et d'eau
douce (AC, mol éqH*) et eutrophisation terrestre (EU, mol égN) (Braconi et al., 2023).

AA d’origine européenne AA d’origine chinoise A Europe vs Chine
Traitements
. A témoin vs . A témoin vs L.
Témoin Basse MAT basse MAT Témoin Basse MAT basse MAT Témoin Basse MAT
ggé'(‘)g 3,71 3,41 ~81% 3,85 3,63 ~57% 3,8 % +6,5%
2
CC hors
CUT, kg 2,64 2,63 -0,4% 2,78 2,85 2,5 % +53% +8,4 %
éqCo,
Ag&md 0,068 0,062 -9,0% 0,069 0,064 —-7,6% +1,9% +3,4 %
E‘é’q ol 0,300 0,273 ~9,0% 0,303 0,278 -83% +1,0% +1,8%

INRAE Productions Animales, 2024, numéro 1
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modeéles prenant en compte les facteurs
de variation principaux (Beltran et al.,
2021 ;Van Der Weerden et al., 2021). Les
modeéles de prédiction des émissions de
CH,disponibles sont plus précis que ceux
concernant le N,O et I'azote plus généra-
lement (Cederberg et al., 2013).

N 4.3. Inclusion
de 1'épandage
dans les limites de systéme

La prise en compte de l'effet de la stra-
tégie d'alimentation sur les émissions
apres épandage des effluents, en par-
ticulier celles de N,O, est aussi un point
clé, étant donné que 25 % de limpact CC
de la production porcine est lié aux émis-
sions au champ (FAQ, 2018). Afin d'éviter
de compter deux fois les émissions liées
al'épandage des lisiers porcins (émissions
directes au champ et émissions déja
comptabilisées dans les inventaires des
matiéres premieres fertilisées en partie
avecdulisier), il est nécessaire de représen-
ter correctement |'utilisation des effluents
(Rigolotet al, 2009). La méthode général-
ement appliquée consiste a faire I'hypo-
these simplificatrice que tout le lisier est
épandu sur les cultures destinées a l'ali-
mentation des porcs. Cela s'accompagne
généralement d'une économie en fertili-
sant, considérant que tout I'azote ammo-
niacal du lisier permet de remplacer celui
qui aurait été apporté par du fertilisant
minéral. Cette méthode s'accompagne
plutot de risques de sous-comptage
puisqu'elle ne prend pas en compte les
pratiques de fertilisation dans le contexte
d'étude et la valorisation réelle des lisiers.
Pour l'évaluation de baisses de teneur en
protéines, il estimportant de définir si la
réduction de l'excrétion azotée des porcs,
menant a une baisse la disponibilité en
N organique sur le territoire, est associée
a une augmentation de l'utilisation de
fertilisant minéral ou a une réduction
des excédents. Différents cadres métho-
dologiques ont été établis permettant
de mieux prendre en compte ces effets
(Espagnol etal., 2018 ; Leip etal., 2019;
Ahmed et al., 2020).

W 4.4. Prise en compte
de l'incertitude dans les ACV

Les performances animales mais aussi
les facteurs d’émission ou les inven-
taires des cultures pour l'alimentation

INRAE Productions Animales, 2024, numéro 1

animale comportent beaucoup de
variabilité et d'incertitude dues a la
nature du vivant, mais celles-ci sont
rarement prises en compte dans les
ACV réalisées qui manquent trop sou-
vent d'analyses de sensibilité et d'incer-
titude. Cependant, beaucoup de ces
défis méthodologiques sont des limites
partagées par I'ensemble des ACV en
production animale (Notarnicola et al.,
2017). Il est donc important de relativi-
ser ces lacunes qui ne sont pas propres
aux ACV visant a évaluer les impacts
environnementaux des stratégies de
baisse de MAT.

5. Mise en place

pratique de la baisse

de la teneur en protéines
et perspectives

Les stratégies de baisse du taux pro-
téique alimentaire présentent un intérét
pour réduire les impacts au niveau de la
production des aliments et des émis-
sions liées aux effluents. Le focus est
souvent mis sur le changement clima-
tique mais la réduction des impacts envi-
ronnementaux devrait étre réfléchie de
maniére holistique et inclure des impacts
comme l'acidification ou l'eutrophisa-
tion mais aussi l'utilisation des sols ou la
concurrence alimentation animale vs ali-
mentation humaine. Les méthodologies
proposées pour évaluer ces points sont
a mobiliser (De Boer etal., 2011 ; Laisse
etal.,, 2018). La baisse du taux protéique
al'avantage de réduire trés significative-
ment les impacts eutrophisation et acidi-
fication en plus de diminuer I'impact CC.
En pratique, il est possible de réduire le
taux de protéines de un a trois points de
pourcentage par rapport a la situation
actuelle sans affecter les performances
(Gonzaloetal.,2022b ; Milletet al.,2022).
Toutefois, en fonction des contextes
géographiques et économiques, appli-
quer une réduction du taux protéique
peut engendrer des surcots liés aux prix
des matiéres premiéres de substitution
(Guilbaud etal.,, 2021). Afin de faciliter
I'adoption de telles pratiques, il est donc
nécessaire de trouver des solutions pour
compenser financiéerement les efforts
consentis par la filiére porcine. Dans le
cadre du Label Bas Carbone, la baisse du
taux protéique alimentaire est identifiée

comme une des stratégies disponibles
pour activer des « crédits carbone » par
les éleveurs car elle répond a quatre des
six piliers rétributeurs (Espagnol, 2021).
Les stratégies de différenciation basées
sur la réduction des impacts environne-
mentaux initiées par la filiere porcine
et associées aux politiques publiques
d'incitation, devront financer les straté-
gies de réduction des impacts comme
la baisse de teneur en protéines, pour
conserver une production rentable.

La limite des bénéfices associés a la
baisse du taux protéique alimentaire
sera atteinte plus ou moins vite selon les
contextes. La réduction des impacts liés
al'excrétion azotée dépend du maintien
ou non des performances des animaux.
La réduction des impacts de l'aliment
dépend fortement du potentiel de
réduction de l'incorporation du tour-
teau de soja. Il est alors intéressant de
combiner la baisse de teneur en proté-
ines a une autre stratégie plus globale,
comme la formulation multi-objectif,
favorisant l'inclusion d'ingrédients a
faible empreinte carbone comme les
coproduits, pour aller au-dela de la
réduction de |'utilisation de soja comme
seul levier de réduction de I'empreinte
carbone de l'aliment (Garcia-Launay
etal., 2018 ; Méda etal., 2021). D'autre
part, I'alimentation multiphase et la
nutrition de précision a I'échelle de
I'individu permettent d’aller plus loin
dans la baisse du taux protéique afin
de maximiser les bénéfices environne-
mentaux (Pomar etal., 2014 ; Andretta
etal.,, 2018). Ces stratégies ont déja été
testées en combinaison avec des résul-
tats positifs (Lagadecet al., 2016 ; Pomar
etal., 2021). La mise en application de
ces pratiques nécessitera également
un soutien financier et une rétribution
pour accompagner l'investissement et
le surcolt éventuel.

Conclusion

La baisse du taux protéique des ali-
ments est une stratégie actuellement
efficace pour réduire Iimpact CC de
la production porcine. Cela passe par
la réduction de l'impact de la produc-
tion de l'aliment, principalement via la
réduction de I'utilisation de soja associé
a la déforestation. La transition vers des
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matieres premiéres non issues de la
déforestation, poussée par l'interdiction
al'échelle européenne de Iimportation
de ressources issues de terres défores-
tées aprés 2020 (European Parliament,
2023), réduira fortement l'intérét de
la baisse de la teneur en protéines
pour réduire I'empreinte carbone de
I'aliment, surtout quand ces matieres
premiéres ne seront plus associées a
la déforestation selon les recomman-
dations de calcul actuelles (British
Standards Institute, 2011), puisque
son mode d’action est de réduire I'uti-
lisation de soja associé a de la défo-
restation. La baisse du taux protéique
réduit également de facon efficace
I'excrétion azotée et les émissions de
GES qui en découlent, comme celles
de N,O. Toutefois, les matiéres pre-
mieres utilisées et l'origine des AA ont
un impact important sur la magnitude
possible de la réduction des émissions
de GES. La recherche doit aujourd’hui
se concentrer sur |'étude de stratégies
de baisses importantes du taux pro-
téique alimentaire afin d'identifier les
critéres de succés et les points limites
dans des contextes variés en termes de
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Résumé

La production porcine est responsable d’environ 10 % des émissions de gaz a effet de serre (GES) de I'élevage mondial et doit réduire ses
impacts. Ces émissions de GES, comptabilisées en sortie de ferme, sont liées a la production d’aliment et la gestion des effluents, pour
60 % et 30 % respectivement. La réduction du taux de protéines alimentaires peut agir sur ces deux sources. Cette revue synthétise les
connaissances actuelles sur les bénéfices de cette stratégie pour réduire I'impact changement climatique (CC) en relation avec les matieres
premiéres utilisées et la réduction des émissions azotées. Une analyse de cycle de vie (ACV) a I'échelle de I'aliment montre que le CC est réduit
de 8 % par point de réduction du taux protéique, grace au remplacement des matiéres premiéres plus impactantes (produits du soja). Ces
bénéfices sont dépendants des matieres premiéres disponibles et utilisées, du choix des bases de données d'évaluation environnementale
et du contexte technico-économique. La modélisation des émissions azotées en fonction des performances, mise a jour par méta-analyse,
permet d'effectuer une ACV en sortie de ferme. Une réduction du CC par kg de porc de 10 % pour un point de baisse du taux protéique est
atteignable. Cependant, des lacunes méthodologiques et de connaissances subsistent pour correctement évaluer cette stratégie : facteurs
démission du N,O, prise en compte de I'utilisation des effluents pour la fertilisation, effet sur les performances zootechniques. Par ailleurs,
des évolutions structurelles sont nécessaires pour faciliter la mise en pratique, comme la rémunération des externalités positives.

Abstract

Protein nutrition and reduction of the carbon footprint of pig production: current state and perspectives

Pig production is responsible for approximately 10% of greenhouse gases (GHG) emitted by all livestock in the world and strives to reduce its impacts.
These GHG emissions are linked to feed production and manure management, contributing to 60% and 30% of farmgate emissions, respectively.
Reducing dietary crude protein (CP) can lower emissions from both sources. The goal of this review was to summarize current knowledge on the
impact of this strategy on GHG emissions related to differences in feed composition and the decrease in nitrogen emissions. Life cycle assessment
(LCA) of feed production shows that the carbon footprint can be reduced by 8% for every 1-percentage-point decrease in dietary CP. This effect
was obtained by reducing inclusion of feedstuffs with the highest impact (soybean meal & soy oil). However, these benefits depend strongly on
the available and usable feedstuffs, the choice of environmental assessment databases and the economic context. Nitrogen emission modelling
based on performance, updated recently by meta-analytical approaches, allows a complete assessment with farm-gate LCA. Decreasing GHG
emissions by approximately 10% per kg of pig for a 1-percentage-point decrease in dietary CP was shown to be possible. Methodological and
knowledge gaps remain to assess this strategy correctly: N,O emission factors, taking into consideration the use of manure as a fertilizer, and
better understanding of breakoff point in animal performance. Structural changes will also be a key to facilitate adoption of this practice, such as
paying pig farmers for positive externalities.
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