
PRÉSENTÉ 

Mémoire sur l’environnement porcin au 
Québec 

Prksenffi par Florent Coulombe 

UN MOT DE PRÉSENTATION 

Mesdames, Messieurs les commissaires, 

11 nous fait plaisir de vous présenter comme citoyens notre mémoire sur l’élevage agricole 

De plus en plus les fermes d’aujourd’hui se dirigent vers une production animale ou végétale 
industrielle. 

Aujourd’hui une exploitation agricole d’une valeur 500 000% à un 1 000 000% est une PIvlFz. Ces PME 
agricoles font parties d’intérêts 6nanciers puissants et de coopératives industrielles puissantes. Leurs 
intérêts sont en jeux. En plus, ils non pas à supporter directement les structures d’exploitations en 
passant par des intermédiaires. Soyez assuré, ils ont les moyens de réaliser leurs projets. Ils passent 
par un producteur pour réaliser, pour ne pas à avoir de restriction à leur projet de production à 
venir. 
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Certains se servent de la loi, car la loi les défend au départ, en tant que producteurs, ils ont le droit 
de produire. De cette manière, le projet va se réaliser. Certains prometteurs vont devant les tribunaux 
pour réaliser leurs projets même si le milieu n’en veut pas dans leur enviromtement. Regardez, ils ont 
monté une association “Les Eleveurs de porc du Québec”. Cette association tàit tout à son possible 
actuellement pour casser le moratoire au Québec qui limite leur développement. Le cochon c’est 
payant en cochon. J’ose dire ici, certains, écrase tout. Le projet, on va le bâtir qu’ils le veulent ou 
pas. Il est regrettable que des entreprises, des PME agricoles de productions industrielles se foutent 
des lois, de la population qui leurs à permis d’être ce qu’il sont aujourd’hui. 

Aujourdhui, le Ministère de l’agriculture et de l’environnement se doivent d’avoir du mordant envers 
tous les producteurs qui exploitent un domaine agricole au Québec. Pour qu’ils se rendent compte que 
s’est sbrieux aujourdbi l’environnement et le respect du monde animal. D’ailleurs, il faut le dire, oui 
osez le dire, se sont des machines à tuer en voie de le devenir dans 6 ou 8 mois de productions. 

Mesdames, Messieurs les commissaires, 

Dans la nature, l’animal est compatible avec la nature et avec l’homme. Mais l’homme n’est pas 
compatible avec. la nature et le monde animal. Avec l’homme, les industries, les PME, c’est la coupe à 
blanc de la forêt qui ont détruis l’habitat animal. La preuve, on fait des millions en vendant des permis 
de chasse, on prend plaisir à tuer l’animal dans son milieu naturel. On ose le dire, on est une civilisation 
évoluée. Dans mon mémoire, ici, je peux le dire après 30 ans dans l’industrie comme technicien en 
automatisme et contrôle, j’en ai vu des choses c’est pas possible. J’ai pas 66 ans pour rien. Je connais 
très bien les façons d’agir des industries. des PMJZ et des cultivateurs. Une grande partie de ces 
producteurs se foutent éperdument de l’environnement. Us ne veulent rien savoir sur le sujet. L’ 
UPA, leur syndicat, que font-ils dans leur milieu pour l’environnement? Ils n’osent pas critiquer la 
main qui les paye pour conserver son existence.. O$ je sais, ici je suis sév&re mais eux, sont sans 
pardon. 

Mesdames, Messieurs les commissaires, 

Nous savons, vous allez porter une attention spéciale sur certaines recommandations qui suit le 
mémoire. Sur notre rapport, qui se veut une critique, oui, mais constructif aussi, aujourd’hui, c’est tini 
de faire payer le Gouvernement et la population pour des personnes qui non pas le respect 
d’eux-mêmes pas plus pour l’environnement. 

2003 
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Sélection d’un site d’exploitation divers ou 
d’élevage de bétails et la construction d’un 
bassin de retenu d’un polluant, de purin de 
porc et la litière de vache ou toutes autres 
productions au Québec 

Mesdames, Messieurs les commissaires, 

Tout à été écrit sur l’environnement animai, sur les fermes agricoles partout dans le monde. Dans 
certains dossiers, vous trouverez des notes suggestives qui font partie de notre mémoire. 

Prena note ici: 

Vous trouverez attacher PU mémoire des études faites à l’extérieure du Québec, en Ontario et en 
Europe. 

Tous les textes dans le dossier, en noir foncé, font parti des suggestions du mémoire, soit de 
l’étude ici: 

Dossier l-Le fùmier.html 

Dossier 2-Phosphore.htm 

Dossier 3-Épandage.html 

Dossier 4-Surplus et permis.htm 

Dossier 5-Traitement.htm 

Dossier &Chaleur produite.html 

Dossier 7-Le cuivre.html 

Dossier 8-Cours de formatioxhtml 

Ici, un vidéo à voir sur la pollution phosphore. Un clic ici: 

Phosphore pollution vidéo 2003.avi 
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Introduction 

Il est très important de bien choisir l’endroit ou implanter une exploitation agricole et d’élevage 
aujourd’hui au Qu&ec. C’est au stade de la planification qu’il convient de s’occuper des détails 
concernant l’emplacement, de voir les espaces pour les senteurs, la conception et la con&guration des 
bâtiments et de l’aire d’entreposage du tümier pour prévoir une gestion appropriée des nuisarmes 
publiques (odeurs, pollution de l’eau et l’environnement du site et du regard). 

Pourquoi installer une ferme ici? 

Décider de choisir un site, c’est sélectionner un emplacement où le sol est compatible pour un niveau 
assimilable sans danger de pollution des eaux, des surfaces ou souterraines. Pour l’exploitation 
agricole animal que l’on veut en faire, sous l’égide d’experts conseils, dans le domaine avenir. Par 
rapport avec le développement d’une activité rurale en tenant compte des ressources locales et des 
effets prévisibles de cette activité sur les autres activités de la région. 

Les personnes qui subiront les nuisances inhérentes à l’implantation d’une activité d’élevage (odeurs, 
bruit, poussière) voudraient faire repousser de telles exploitations dans des zones éloignkes, mais cela 
n’est pas toujours pratique car la viabiiité de ces entreprises dépend de la proximité de bonnes routes 
d’accès, d’installations électriques et des terres fertiles pour Mpandage du fumier. Il s’agit donc de 
trouver un équilibre entre la qualité de la vie des résidents et une utilisation productive des ressources 
et des infrastructures locales mais cela, tout en préservant en premier lieu, l’eau de surface et l’eau 
souterraine du lieu de la nouvelle exploitation, avant tout, même le domaine monétaire du prometteur 
de projet. 

Principes d’amhagement du territoire 

L’aménagement du territoire est un élément dont il faut toujours tenir compte. Les autorités ( les 
MRC, les villes et les villages ), ont la competence et décident du meilleur usage des terres 
particulières dans une zone donnée en fonction du niveau de rentabiiié et d’e5cacité escompté à 
long terme : Vaut-il mieux laisser les terres en état, y autoriser des activités agricoles ou industrielles 
en protéger l’usage résidentiel ou de loisirs, l’eau de surface, étant naturelle, marécage, etc.? Le 
Canada a beau être un grand pays, les terrains agricoles à fort rendement s’y font de plus en plus 
rares. Les zones agricoles désignées doivent être réservées aux projets agricoles car les bonnes 
récoltes ne peuvent se produire que dans des régions où le climat, les ressources en eau et la fertilité 
des sols sont propices. 

5 SUI 12 2003-03-10 16~17 



Exemple de processus d’examen technique 

Au Québec les gouvernements municipaux sont l’instance de décision et de responsabilité suprême en 
matière de réglementation de l’aménagement du territoire. Certaines municipalités ne réussissent pas 
à contrôler le développement des activités en exigeant le respect de certains critères relevant des 
schémas d’amenagement des terres et des règlements administratifs de zonage. ( Les MRC se 
doivent d’être au dessus des municipalités, jouer leur rôle de sous Gouvernement au Québec, de faire 
appliquer les lois qui régie l‘agricuhure et l’environnement ). Les MRC, les municipalités où de tels 
règlements sont en vigueur peuvent autoriser la création d’exploitation d’élevage intensif dans des 
zones agricoles désignées au schéma de production régionale, si les exploitants respectent, entre 
autre, les règlements de zonage et ont en tout temps une assurance de responsabilités contre tous 
dommages, contre tous biens publics.. Toute personne, tirme, associé ou société qui se propose de 
créer une exploitation d’élevage ou autre, doit se soumettre à un processus d’examen de la MRC, de 
la municipalité, du Ministère de kgriculture et de l’environnement et soumettre son projet aux 
comités publics avant d’obtenir tous les permis conditionnels d’exploitation ou d’utilisation des 
terres. 

Au cours de l’examen technique par différents experts, d’une demande de projet d’utilisation 
conditionnelle des terres, les Conseils municipaux doivent consulter obligatoirement la h4RC et elle, 
doit consulter les spécialistes des comités pour l’examen technique régional qui ont pour mandat, de 
fournir toutes les données utiles à la prise de décision con cernant les exploitations diverses ou 
d’élevage de bétails ou autres en agriculture Des représentants de plusieurs Ministères du Québec 
(agriculture, alimentation, conservation et afihires intergouvernementales), membres de ces comités, 
analysent les projets soumis du point de vue du respect des principes directeurs, des réglementations 
et des règlements administratifs en vigueur et à la région. Ils remettent un rapport écrit rappelant les 
règles et lois diverses à respecter pour l’usage des terres, la qualité de l’eau et la sélection d’un site à 
l’iitiateur du projet et au Conseil municipal qui, après en avoir pris comtaissance, le met à la 
disposition du public pour la consultation par la population concernée dans leur region. Avant le 
montage du site, avant prise en main, le ou les prometteurs ou propriétaires devront avoir une 
assurance responsabilité contre tous les bris contre autrui obligatoirement et renouvelable à tous les 
ans durant l’exploitation de leur site. 

Élkment B considker pour la sélection d’un site 

Pour toutes les municipalités, l’utilisation des terres est régie par des règlements administratifs et de 
la MRC, du Ministère de lkgriculture et de l’environnement. Il importe de vérifier auprès de la MRC 
et de la municipalité concernée les règlements qui s’appliquent aux installations diverses de 
productions et d’élevage dans le secteur. 

Une triple analyse par la MPC, la municipalité, les experts ou comités et la population, serviront à 

6 sur 12 2003-03-10 M:l7 



vérifier la compatibilité du site en environnement avec test d’absorption du sol avec l’usage 
recherché. 

Skction d’un site pour la construction des bâtiments 

Le bétail vivra pratiquement toute sa vie dans le bâtiment qui leur est destiné. Plusieurs vérifications 
importantes sont à effectuer au stade de la planification de la construction par des experts conseils 
spéciique aux techniques et donc bien avant le choix définitif du heu d’implantation pour prévoir la 
gestion et les mesures d’atténuation des nuisances prévisibles tel que les odeurs ou la pollution du sol 
par le fumier, une analyse d’absorption du sol par des experts est obligatoire. Il y a lieu de vérifier : 

l Le niveau des risques d’inondation du site 

l La quantité et la qualité des ressources en eau 

l La possibilité d’isoler le bâtiient par un écran d’arbres et de le construire à 250 mètres au 
minimum des limites de la propriété pour minimiser les nuisances aux alentours (bruit, 
poussière, odeurs) 

l Les précautions contre la propagation des maladies animales par le purin; 

l Les recommandations du Code des pratiques agricoles de la IvïRC, de la municipalité et du 
Gouvernement du Québec pour les producteurs de boeufs / laitiers / de porcs / de volailles du 
Québec pour confmner les critères d’éloignement des bâtiments en fonction de la taille de 
l’exploitation, du nombre de résidences dans un rayon de 1,6 km (1 mille) et de la présence de 
zones désignées comme résidentielles ou de loisirs dans les environ 

SGction d’un site pour l’entreposage du fumier 

Le fumier s’accumule dans des structures de béton qui sous notre climat de moins 20 à 30 et parfois 
40 degrés Celsius ne répond pas à l’entreposage jusqu’au moment de son épandage sur les terres 
agricoles. Il est temps au Québec, de montrer son savoir-faire dans le domaine. Tous bassins de 
retenu, tùmier ou agents divers contaminables que se soit, doit avoir sous ses structures, un bassin 
qui peut contenir le polluant dans sa quantité totale au sol. Pour qu’il n’y ai pas de fuite possible par 
le sous-sol ou en surface par des btis de structure. 

C’est simple à faire et personne n’y a pense. Plus d’iitallation de broche à foin au Québec en 
environnement, c’est fini, il faut oser de faire, oui osez. 

Fbcommandations au mémoire : 

1. Première opération: 
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Creuser une excavation (un trou soit ronde ou carrée dans le sol) 

2. Deuxième or>émtion: 

Cette excavation doit être assez grande en calcul mathématique pour contenir le contenu 
du réservoir qui contiendra la matière polluante 

3. Troisième o&ation : 

Une couverte géodésique ( couverte faite de rksidus de bouteilles ici ) devra couvrir tout le 
fond et les côtés du bassin et s’étendre 2 mètres autour du bassin à la surface du sol 

4. Quatrième ouération : 

Étendre une membrane de plastique qui a 0.5 centimètre d’épaisseur. Au dessus de la 
couverte ghdésique qui recouvre déjà le bassin et la surface du sol autour du bassin de 2 
mètres (Cette membrane de plastique est faite en Beauce au Québec en passant ici ). Tous les 
joints de la membrane devront être soudés ou CO~I& avec le produit vendu par le fabtiquant. 
Ici, un inspecteur en environnement inspectera l’étanchéité du bassin et bien entendu, cela est 
an frais du ou des propriétaires du bassin. 

5. Cinauihue ouération : 

Au dessus de la membrane, une autre couverte géodésique recouvre les parois, le fond du 
bassin et le sol de surface sur 2 mètres de large autour. Cette couverte géodésique faite de 
résidus de verre, protège la membrane de toutes perforations par le sol ou par de la structure 
qoi sera construite à l’intérieure. 

6. Siiième ooération : 

15 centimètres de sable recouvre tout le bassin pour le protéger des bris divers et de la 
structure montée JI l’intérieur. 

7. Seotième omkation : 

Montage maintenant du réservoir pour recevoir définitivement le fumier ou la 
matière polluante. 

Nous avons une structure ici peu onéreuse, qui sera capable de résister au contraintes du sol et du 
froid Sibérien du Québec pendant 75 ans. De semblables bassins ont été construits partout au Pôle 
Nord du Canada pour retenir la matière polluante. En Californie, de grands bassins retiennent l’eau de 
la Califomia-Hydro, d’autres endroits du monde les hydrocarbures, la preuve est faite et d’une 
efficacité à tout épreuve. Tous les sites d’enfouissements au Québec devraient avoir en dessous, 
cette structure simple qui sauverait des millions et conserverait l’environnement pour plus de cent 
i3llS. 
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Le Ministère de l’environnement et de agriculture doivent être qu’un seul Ministère au Québec. Faire 
joint-venture avec les MRC et les municipalités autorisant la construction, l’agrandissement ou la 
modification des installations d’entreposage du fumier sous réserve de l’octroi d’un permis. 
L’exploitant devra obligatoirement soumettre un plan de gestion du fumier et les résultats des 
analyses des experts du sol et ce, avant d’obtenir un permis. Il devra démontrer à ses frais et dépend, 
avoir une assurance obligatoire en responsabilités que les travaux envisagés répondront à des 
exigences techniques précises et qu’ils seront endossés par un ingénieur qualifié. Ii devra aussi 
démontrer que les installations d’entreposage de fumier seront protégées contre tous risques de 
contamination des eaux souterraines et de débordement par un sous bassin de retenus aux exigences 
expliquées plus haut dans ce mémoire. 

L’évaluation du site devra confnmez que le site envisagé est compatible à l’étendage du fumier par 
des experts en évaluation des sols et avoir un sous bassin obligatoire pour l’entreposage du fumier. 
Le processus d’obtention des permis est très strict dans les zones vuhkables. Aucun sous bassin en 
terre forte ( glaise, argileuse devra être permis au Québec). Ces bassins de pauvres sont pleins de 
fuites et on ose pas le due, mais c’est la preuve du froid qui donne des contraintes au sol. 11 est 
suggéré ici, qu’au Québec, il ne soit plus permis de délivrer un permis de construction de structures 
d’entreposage en terre et terre glaise, ne puisse être délivré pour une municipalité ou toutes sociétés, 
privées ou publiques pour un site reposant sur un aquifee proche de la surf& terrestre, revêtement 
géodésique sera placé sous la structure d’entreposage comme partout au Québec. La construction de 
structures d’entreposage en acier ou en béton au-dessus du sol peut aussi y être autorisée mais devra 
avoir une sous structure géodésique qui peut contenir tous les polluants. V&i& la composition du 
sous-soi ou la présence d’aquifères dans une zone donnée en consultant les cartes des sols, les cartes 
hydro-géologiques et le registre des puits d’eau du Québec. Dans certains cas, l’assistance d’un 
hydrologue ou d’ingénieur sera nécessaire pour effectuer des tests peu habituels ou des forages 
exptoratoires Sun certain ouvrage. 

RECOMMANDATIONS 

Éléments à considérer wur la sélection d’un emolacement uour I’entreuosape du fumier : 

Site résistant à un cycle d’inondations de 100 ans 

. 

Site en retrait de 200 mètres par rapport aux limites de la propriété, aux cours d’eau de 
surface, aux gouffres, aux sources et aux puits avec un bassin de retenu en géotextüe 

. 

Emplacement et construction de l’installation respectant les critéres du Ministère de 



l’agriculture et de l’environnement du QuCbec 

. 

Prise en compte de la direction dominante des vents d’été et d’hiver, les vents dominants pour 
minimiser les nuisances des odeurs dans les environs 

Atténuation des odeurs par l’utilisation de coupe-vent de mur terre plein non clôturk qui au 
bout de 10 ans paraît comme un dépotoir et laisse passer les odeurs 

L’aménagement de ceintures isolantes ou de zones tampon de végétation, d’haiea et d’arbres 
conifères serrés entre eux 

Une lisière. de 60 mètrea de largeur qui sera consWuite, sera une plantation, soit de pins gris 
ou de conitêres très sert& entre eux pour entourer le site de la vue et empêcher les odeurs de 
s’étendre 

Consultation des lois pratiquées en agriculture et environnement pour les producteurs de 
boeufs / laitiers / de porcs /de volailles au Québec pour vérifier les critéres de distance de 
retrait recommandés pour Iea installations d’entreposage de fumier en fonction de la taille de 
l’installation, du type d’entreposage de fumier, du nombre de rhsidences dans un rayon de 3 
km (2 milles) et de la P&?ence de zones rksidentielles ou de loisirs dans les environs 

Tous les ans ou 2 ans pas plus, une analyse du sol devra être fait et vkrifier par l’État pour un 
contrôle efikace contre la pollution par le purin 

S&ction des terres d’épandage 

Ckst à l’étape initial de la planification qu’il convient d’analyser les propriétés du sol des terres sur 
lesquelles on prévoit d’effectuer l’épandage et de rétléchir sur les méthodes de gestion à envisager. 
Cette étude dot être faite par des experts en environnement et en agkulture Québec et non par 
l’exploitant, jamais lui il regarde que ses sous et se fout du voisin. 

Il convient aussi d’analyser tous les champs concernés du point de vue des effets de Epandage sur 
l’eau de surface et sur l’eau souterraine en tenant compte du type de sol. L’imperméabilité est 
important ici, plus que toutes autres choses, voir les propriétés du relief des champs et des cours 



l L’application de techniques de réduction des nuisances (odeurs, bruits, poussières, etc...) dans 
les environs permettra d’augmenter la productivité et l’efficacité à long terme des activités 
rurales 

l Le choix d’un emplacement adapté et une bonne gestion du fumier permettront d’abaisser le 
nombre de plaintes concernant les mauvaises odeurs 

l L’application des principes d’une bonne planification d’utilisation des terres est essentielle atln 
de permettre d’ameliorer les résultats de l’exploitation des ressources tout en respectant la 
qualité de la vie des résidents ruraux 

l Les Comités d’examens techniques devront toujours être à la disposition des Conseils 
municipaux pour analyser les projets d’exploitation d’élevage de bétails 

Vous trouverez des documents attachés, qui nous rappelle que le purin y faut y voir et voir au 
confort des animaux vue le grand nombre soit de 2 à 5 000 porcs aux mêmes endroits dans un 
bâtiment. 

d’eau. II pourrait être contre indiqué de répandre du fumer dans des zones composées de sable ou de 
gravier ou quand des aquifères se trouvent prés de la surface terrestre. Il convient de respecter les 
distances d‘éloignement par rapport aux plans d’eau de surface ou aux reliefs propices à l’intïltration 
de I’eau à cause des risques d’écoulements polluants qui vont dans les cours d’eau. Les normes 
d’éloignement diffèrent selon les méthodes d’épandage qui présentent des risques d’écoulements 
divers. Au Qut%ec, ne jamais étendre le purin quand le sol est gelé ou quand le sol est plein d’eau. 

RECOMMANDATfONS 

Élemcnts à ureodre en comme avant la s&ction des charnus d’éunndaee : 

l Confirmer si l’épandage peut avoir lieu d’après l’analyse des experts, de La composition 
des sols et des eanx de puits. Avoir des permis annuels d’épandage 

l Cela, au frais de éleveur ou du producteur, c’est lui qui fait de l’argent donc c’est lui 
qu’il doit payer 

l ll n’y aura plus de problème d’tpandage difftcile à évaluer dans un secteur précis au 
Québec Toutes les terres auront 6th examinées et testées et un permis annuel 
d’exploitation sera émis a chaque exploitant et ce, P ses frais 

l Établir des plans de gestion du fumier pour veiller à ce que la quantité minimale de 
fumier fertilisant soit r6pandue sur les terres agricoles pour une récolte donnée partout 
au Québec 

l V&iSer, selon la méthode des experts, l‘épandage choisie que les distances d’eloignement 
recommandées sont observées pour réduire les problèmes d’odeur et les risques de 
pollution de l’environnement par les exploitants de leurs site 
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Dossier no: 1 

Titre: Les charactéristiques du fumier ou purin 
animal 

Recherche et étude faite ici par: Mr. H. Fraizer Ing.. 
Bédactsur Florent Coulombe Afma. Delisle. Quebec Ca. 

Note: FC. 

Ici vue de la grande concentration animal en un lieu donner le purin ou tous litier animal est 
un danger de polution de l’eau de surface et de l’eau souterraine. Dépuis, nous avons inventé 
l’agriculture, l’homme est la cause de la polution de sont environnement. L’animal n’est pas en 
cause dans tous cela. L’animal par sa manière de vivre, ne peut polué sont environnement, 
même en grand troupeaux libble, vue il se déplace continuellement, il ne subit pas la 
contrainte de la captivité qui lui est imposé par l’homme. 

Table des matières 

1. Valeur fertilisante 
2. Disponibilité des éléments nutritifs 
3. Teneur en eau et tvoe de fumier 
4. Production du fumier et sa composition 
5. Autres caractértstiques 

Valeur fertilisante 

La valeur principale du fumier mside dans sa teneur en substances nutritives pour les plantes 
ainsi que la quantité de matière organique qu’il contient. Les Bléments fertilisants du fumier 
proviennent essentiellement des aliments consommés par les animaux. Ces derniers n’utilisent 
qu’environ 25 % des éléments nutritifs contenus dans les aliments; 75 % du contenu initial 
d’azote (N), de phosphore (P) et de potassium (K) etant excmté dans les feces et t’urine. Voir le 
tableau 1 cideaeous. 

Tableau 1. Pourcentage approximatif des blhents nukitifs absorb6s et excM6s dans 
les fhces 

Animal N P K 

Bovins de 
boucherie 

Bovins laitienr 

Porcs 6 I’engrais 

Poulets 6 griller 

Poules pondeuses 

60 93 

71 73 SO 

66 69 66 

61 69 60 

70 66 67 
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Environ la moitié de l’azote et les deux-tiers du potassium contenus dans le fumier se retrouvent 
sous forme liquide. Presque tout le phosphore est contenu dans la portion solide, Donc, il est 
avantageux de conserver la portion liquide puisqu’elle participe fortement à la valeur fertilisante 
du fumier. Les éléments fertilisants que contient la portion liquide sont solubles dans I’eau et 
sont rapidement disponibles aux cultures. La valeur fertilisante du fumier varie du bétail à la 
volaille. Voir le tableau 2. 

Tableau 2. Quanti d’azote, de ohosohore et de wtassium excr&e au cour5 d’une 
&ioie de 385 job-5 

CatBgorie animale (kg de NI 
1 bovin laitier (54.5 kg) 64 
1 bovin de boucherie (182500 kg) 32 
1 porc & l’engrais (14-80 kg) 11 
1 truie et 55 port& jusqu’au 5evrage 18 
1 poule pondeuse en cage (2.3 kg) 0,53 
1 poulet a griller (O-l.8 kg) 0,35 

1 mouton (brebis) 7.3 
1 cheval 45 

Disponibilité des Mments nutritifs 

1. Azote (N) 

(kg de P205) (kg de K20) 
30 80 
15 40 
6 495 
8 595 

0,42 0,23 
0,16 0,14 

2,s 632 

18 33 

L’azote contenu dans le fumier fraîchement excr&é se P&ente sous forme organique. Pendant 
fsntreposage ou après son application, il est converti en ammonium. Puisque I’ammonium est 
retenu fermement à la surface des particules de sol (adsorbe), il ne se lessive pas facilement 
mais, sous certaines conditions, il peut être converti en ammoniac volatile. Ce processus se 
déroule lorsque le fumier est btendu sur la surface du sol, particulièrement durant des conditions 
dimatiques sèches, chaudes et venteuses. 

Certains micro-organismes du sol transforment l’azote sous forme d’ammonium en nitrates, 
lesquels ne peuvent être adsorbés par les parttcules de sol et peuvent être lessives de la zone 
radiculaire en suivant le mouvement de I’eau dans le sol. Lorsque l’oxygène se retrouve en 
quantité limitée dans le sol, les nitrates peuvent aussi se perdre si d’autres micro-organismes 
les transforment en azote libre (dénitrificatlon). Donc, dans des sols humides, les nitrates 
peuvent étre lessivés avec l’eau du sol en exc&s ou devenir volatiles suite è la d6nitrtfication. 

Les cultures nécessitent généralement plus d’azote que les autres éléments majeurs. 
L’ammonium et le nitrate sont tous deux absorbes par les plantes. 

2. Phosphore (P) 

Le phosphore est assimilé par les plantes sous forme de phosphates inorganiques provenant 
de la dégradation atmosphérique du matériau d’origine, de I’application d’engrais contenant du 
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phosphore ou de la minéralisation du phosphore organique. Le phosphore contenu dans le 
fumier se présente sous forme organique ou inorganique; la composante organique se 
minéralise lentement dans le sol, ce qui fait qu’une partie seulement est immédiatement 
assimilée par les plantes. 

Les phosphates, contrairement aux nitrates, sont pratiquement immobiles dans le sol car s’ils ne 
sont pas utilisés par les plantes, ils forment des composés insolubles combinés avec le 
calcium, le fer ou l’aluminium. Une petite proportion du phosphore dans le sol est assimilée par 
les plantes. 

3. Potassium (K) 

Les sols contiennent gén&alement des réserves importantes de K, jusqu’à 10 fois celles de N 
ou de P. La plus grande partie n’est pas disponible mais une certaine quantité se libàre et se 
retrouve en solution dans le sol d’où le potassium peut être lessivé ou être utilisé par les 
plantes. Le potassium que contient le fumier est facilement assimilable et, au cours de la 
Premiere saison, il est soit utilisé par les cultures, soit adsort& par les particules de sol pour être 
assimilé plus tard. Le potassium n’est pas sujet aux wnversions et aux pertes comme I’azote, 
ou fu<é aussi fermement ~4 des composés insolubles comme le phosphore. 

Teneur en eau et type de fumier 

La teneur en eau du fumier influence beaucoup sa consistance et le choix du type 
d’entreposage et dequipement. Le pourcentage d’eau dépend de la catégorie délevage, de 
I’alimentation, du type et de Epaisseur de la litière et de la quantité deau de dilution ajoutée. s’il 
y a très peu de Mi&e, on peut obtenir un fumier a consistance plus liquide en ajoutant de l’eau 
intentionnellement ou en laissant une fuite dans les abreuvoirs. La liquéfaction peut aussi se 
produire lorsque le fumier liquide est entrepose dans des conditions anaérobies. A des teneurs 
en eau de 87 % ou plus, le lisier s’koulera par gravité le long de caniveaux horizontaux 
profonds à environ 90 %, il peut être pompé sans difficutté; et autour de 99 %. on peut 
facilement le disperser par irrtgation. Le graphique de la Figure 1 illustre quelle quantite d’eau il 
faut ajouter ou enlever pour modifier la teneur en eau. 

Lorsque la teneur en eau se situe entre 84 et 90 %, la consistance correspond alors à du fumier 
semi-solide. En général, cette wnsistance s’obtient quand la litière ou le séchage naturel à l’air 
est limite. Ce fumier ne s’empile pas et ne peut &re pompé sans l’addition deau; il nécessite 
donc des parois de retention pour le stockage. L’ajout de 8 % ou moins de litière a du fumier de 
vache peut produire du fumier semi-solide. 

Le fumier solide peut s’empiler, il renferme environ moins de 84 % d’humidité et contient 
normalement 8 % ou plus de litière. 

Production du fumier et sa composition 

La dimension des installations de stockage du fumier dépend du type et du nombre d’animaux, 
de la période de temps pendant laquelle on désire I’entreposer et, en ce qui a trait au fumier 
liquide, a la quantité d’eau ajoutée. Le tableau 3 indique la quantité de déjections produites 
quotidiennement par différents types d’animaux. 
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Tableau 3. Caracthistiques du fumier (les valeurs indiquks pour l’urine et les fhces 
sont telles qu’excrMes.) 

Espèce animale 

Quantité Quantité 

de de Teneur Urine 
fumier en eau dans le DBD/animal 

initiale fumier k3hour) 
(W (%) .-. 

Bovins 
Veaux (O-3 mois) 54 
Veaux (3-6 mois) 7,t 
Bouvillons ou génisses laitiéres (6-15 mois) 14,2 
Bouvillons ou génisses laitieras (1524 
mois) 
Vaches de boucherie (545 kg) 
Vaches laitières (545 kg) 
Stabulation libre avec enclos 
Stabulation libre 
Stabulation entravée 
Porcs 
5-10 kg (3-6 semaines) 
1 I-20 kg (69 semaines) 
20-96 kg (6-22 semaines) 
21-35 kg (9-12 semaines) 
3655 kg (12-16 semaines) 
56-60 kg (1620 semaines) 
61-90 kg (20-22 semaines) 
Truie 
Volaille 

21,2 

26-3 
453 

1.1 
23 
51 
3,4 
5.1 
7,4 
g,j 
Il,3 

Poulets à griller (O-l ,6 kg) 0,06 
Poules pondeuses (1,6 kg) 0,14 
Dindes à rôtir (O-14 semaines) 0,13 
Dindes de remplacement (O-22 semaines) 0,16 
Dindon de remplacement (O-24 semaines) 0,26 
Dinde reproductrice adulte O,M 
Lapin (lapin et pot-tee) 0,71 
Brebis 23 

Chevaux 26.0 
Visions (femelle et portée) 0,20 
l Adapté du Code canadien de construction du bahment agricole, Comite associé sur le Code 
national du titiment, Conseil national de la recherche du Canada, Dttawa. 
La teneur en eau et en éléments fertilisants du fumier varie beaucoup d’une ferme à I’autre. Le 

17,0 

22,6 

340 
67 

56.6 

4691 
50,9 

91 

13,6 

35 

30 

45 

0,14 fière-25 - 
77 - 

42 75 50 

5696 60 20 

900 

135 

9 

40 
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Volailles 
(solide) 

Volailles 
(liquide) 

29 

20 

141 

68 

4 

moyenne 
minimum 
maximum 
moyenne 
minimum 
maximum 
moyenne 
minimum 
maximum 
moyenne 
minimum 
maximum 
moyenne 
minimum 
maximum 
moyenne 
minimum 
maximum 
moyenne 
minimum 
maximum 
moyenne 
minimum 
maximum 

0;13 
i,35 
0,37 
0,Ol 
0878 
22 

0,19 
5,55 
0,72 
0,42 
0,90 

0,13 094 8197 
0,05 0,15 WO 
03 IF++ 869 
006 0,21 92,7 
0,Ol 0,02 88,l 
0,ll 0,58 99,9 
0,13 0,51 76,6 
0,02 0,14 65,0 
0,28 1,22 87,7 

O,M 0,17 95,l 
0,Ol 0,05 89,9 
0,15 0,30 QQ,g 
0,33 0,29 71,8 
0,Ol 0.10 48,7 
0,62 0,75 85.3 
O,M 0‘15 96,7 
0,Ol 0,Ol 8855 
03 0.49 99,9 
O,W lS@ 48.1 
0,02 0,09 w 
2,1 2,3 87,0 
0.28 0,28 92,2 
0,07 0.13 89,4 
0,48 0,39 97,3 

‘Adam de Mude de T.H. Lane et de TX Gates, Universit6 de Guelph 

Autres caractéristiques 

Le fumier épandu peut affecter la qualité de l’eau de différentes manières. La contamination la 
plus directe est causée lorsque le fumier est étendu sur un sol gelé et qu’il ruisselle directement 
vers un cours d’eau lors du degel au printemps. Occasionnellement, la même chose peut se 
produire dans le cas d’applications sur un sol non gel& suivies de fortes prkipitations. Le 
fumier prbsent dans l’eau favorise la croissance des algues ou des plantes submergées à cause 
de la quantit8 accrue des Bléments fertilisants. La décomposition de la matière organique tic 
une demande pour l’oxygène dissous et introduit des bactéries à potentiel pathogdne dans l’eau. 

Des épandages successifs pendant plusieurs années peuvent causer une accumulation de 
substances fertilisantes bien au-dessus des besoins des plantes. Les sédiments provenant de 
I’émsion des sols à forte teneur en phosphore provoquent la pollution la plus importante car P et 
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tableau 4 expose les rkàuitats obtenus de quelques analyses de fumier. 

Tableau 4. Teneur en Mments nutrftife et en eau d’bchantillons de fumier* 

Type de fumier d,~~~~&,s %N %P %K 

Bovins laitiers 
(solide) 

Bovins laitiers 
(liquide) 
moyenne 
Bovins de 
boucherie 
(solide) 
Bovins de 
boucherie 
(liquide) 

Porcs (solide) 

80 

124 

48 

0,55 
0,27 
0,80 
0,28 
0,04 
0,61 
0.58 
0,21 
1 ,oo 
0,24 
0,07 
0,45 
0.68 

% 
d’humidité 



Les charactélistiques du fiJInier 

un élément fertilisant critique dans les systèmes aquatiques. La contamination de la nappe 
phrbatique et des eaux de surface par les nitrates est potentiellement toxique pour les animaux 
et les enfants s’il s’agit de la r6setve d’eau potable. Des concentrations Blevèes de nitrates dans 
les plantes fourragères et le maïs peuvent apparaître si le niveau &Passe largement les 
besoins des plantes. Des fourrages ayant de fortes teneurs en nitrates ont d&jà &è reliés à la 
maladie ou à la mort du bétail. En ce qui a trait à l’ensilage de maïs, cela peut favoriser une 
dangereuse accumulation de gaz dans les silos récemment remplis A cause du processus de 
rkiuction des nitrates en oxydes @azote. 

La décomposition anaérobie du fumier peut produire des quantités importantes de gaz 
potentiellement dangereux, parttculiémment l’ammoniac et le sulfure dhydrogéne. La plainte la 
plus souvent entendue concernant les installations pour le bétail est la mauvaise odeur qu’elles 
dégagent. 

Le fumier est un milieu idéal pour la multiplication des insectes, incluant les mouches, et attire 
les oiseaux et les mngeun. Tous ces animaux peuvent être vecteurs de maladies. 

La poussière peut étre un pmbl&me, surtout en ce qui regarde I’élevage intensif des porcs à 
I’engmis ou des volailles sur litière accumulée. 

II faut insister sur le caractère unique de chaque catégorie d’élevage car il nv a pas deux 
exploitations identiques, et du fait m&me, pas de fumier aux camctéristiques identiques. Sien 
que toutes les exploitations se ressemblent quelque peu, la meitleum façon d’utiliser le fumier 
comme ressource, tout en minimisant les risques pour Penvimnnement, est d’examiner 
attentivement, pour chaque cas, les choix disponibles pour l’utilisation rationnelle du fumier. 

Cetta fiche a 66 r6dig6e & I’origine par: H. Fmser, Service de génie agricole, MAJIARO. 

Pour plus d’information... communiquer avec Hugh Fmser ing. 

Les renseignements sont fournis A titre de service au public. 
;Imprimeur de la Reine pour 

I’Ontano. 
Demi&es modifications : 10 f&rier 2003 
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Le phosphore, &ément wntraigoant file:///C:/nORENT/2-phosphore.htm 

Dossier No 2. 

Roger Rivcat, agronome 
Bureau de renseigwnents agricdes de Saint-Hyacinthe. Québec 

Comment le phosphore est passé du 
rôle d’élément essentiel à élément 
contraignant 
Dossier 2- suite du fumier, purin de porc 

A l’état naturel, les sols sont généralement pauvres en phosphore. Les sols encore sous 
couvert forestier contiennent des faibles niveaux de phosphore. En sol cultivé, on trouve en 
général entre 19 et 35 kgiha de phosphore sous le labour. Ces teneurs correspondent 
probablement aux teneurs qu’avaient les sols lors de leur mise en culture. 

L’augmentation des teneurs en phosphore dans les sols s’est traduite par des augmentations 
de rendements. 

Comment un élément aussi essentiel se retrouve-t-il soumis à tant de contraintes? 

D’abord, au niveau agronomique, c’est un élément dont l’utilisation abusive n’entraîne pas 
de conséquence visuelle négative sauf quelques carences de zinc. Ce n’est pas un élément 
toxique pour la semence et son absence dans des sols qui en ont besoin peut causer des 
retards très remarqués. La crainte du maïs mauve au printemps et l’espoir de soustraire 
quelques points d’humidité à la récolte ont souvent conduit à une utilisation pas toujours 
raisonnable de cet élément. 

Quelques mythes... 

Le mythe qu’on a entendu au fur et à mesure que les analyses de sol augmentaient : 
” L’analyse est haute mais le phosphore n’est pas assimilable ” 

L’autre mythe, c’est que le fumier ” c’était pour augmenter la réserve du sol “, il ne fallait 
pas en tenir compte. 
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le phosphore, &m.mt cmtraignant file:///C:/FLORENT/2-phqhmhtm 

Si on regarde la composition des divers fumiers on peut voir certains fumiers font des dépôts 
plus importants que d’autres dans le sol 

La réserve du sol a fini par augmenter, si bien qu’il a été facile d’en faire la principale 
responsable de la teneur en phosphore dans la rivière Yamaska. Et cette fameuse réserve a 
versé un dividende, soit ” Le règlement sur la réduction de la pollution d’origine agricole ” 

Le phosphore est alors soumis à certaines règles et il est régi comme un contaminant. On 
réglemente son niveau d’utilisation sans tenir compte des contraintes agronomiques. Ces 
contraintes a&xtent davantage les utilisateurs de fumier en les restreignant à des doses 
difficilement réalisables. 

Quantité de fumier permise si les calculs devienoeat basés sur les recommandation en 
P205 du maïs-grain pour les sols plus grands que 250 kgha et pour des pertes minimes 
rl l’épandage. 

Si la dose permise est de 20 kg!ha de 405, on obtient les doses suivantes : 

2 su 3 

Ces doses sont pratiquement impossibles à appliquer 
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le phosphore, élément contraignant 

Si les calculs pour les quantités de fumier permises devenaient basés sur les prélèvements de 
la culture du maïs-grain, soit environ 50 kg de P205 /ha, on obtiendrait les doses suivantes. 

Alors le fumier, jadis considéré comme un atout pour les producteurs, est devenu un source 
de contraintes. L’enrichissement de la ” RÉSERVE DU SOL ” si longtemps encouragée est 
en train de devenir un mauvais placement qui risque de coûter cher à certaines entreprises. 
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Dossier no: 3 

Épandage du Fumier de Porc 
Agronomie et Environnement 

Perspective Canadienne 
Loreine Beiky et Katharine Buckley 

AAC - Centre de recherches de Brandon, C.P. IOOOA, 
R.R. 3, Brandon (Manitoba) R7A 5Y3 

Mémoire. 

Nous avois ajouté 5 notes de plus, les 
paradraphes son en noir foncé à cette étude, 
pour le Québec. 
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Les auteures tiennent B souligner la contribution de leurs 
coll&ues qui leur ont fourni l’information nkessaire pour 
n&figer le pr&ent document et qui en ont fait une critique 
constructive, nous ajoutons /a n6tres de m&ne. 

Introduction 

Loin d’être un déchet, le fumier de porc est une précieuse source de 
substances nutritives, c’est-à-dire d’élements fertilisants, pour les plantes, qui 
permet en outre d’ameliorer la qualité du sol. Cependant, en raison de sa 
complexité, cette matière peut avoir des effets negatifs sur l’environnement 
lorsqu’elle est mal utilisée. En 1996, on élevait quelque 12,2 millions de porcs 
au Canada et le cheptel augmentait dans toutes les provinces. On s’attend a 
une augmentation non seulement du cheptel porcin au pays, mais aussi de la 
grandeur des porcheries. Ainsi, entre 1991 et 1996, le nombre de fermes où on 
élevait des porcs a diminue de 29 600 a 21 100, tandis que le pourcentage des 
fermes où il y avait plus de 4 700 porcs est passé de 10,s % à 23,3 %. Cette 
croissance rapide est liée à trois facteurs : une augmentation de la demande 
de porcs et de produits du porc sur les marches internationaux et plus 
particulièrement en Asie; les problèmes auxquels font faœ les concurrents 
traditionnels des éleveurs de porcs canadiens (dégradation de l’environnement 
et manque de terres pour l’épandage du fumier); et la diminution du prix des 
ckmales depuis que la Loi sur le fransporf du grain de /‘Ouest ne s’applique 
plus. 

Ainsi, en 1995, avec les subventions pmvues dans la Loi pour les frais 
transport, il en coûtait à un agriculteur du Manitoba 15 $ pour expedier une 
tonne de céréales jusqu‘à la côte ouest; en 1997, œ tout est passé à 47 0 la 
tonne. Dans œs wndiiions, plutôt que de payer le fort prix pour expedier leurs 
céréales à l’étranger, les agriculteurs préfèrent les vendre aux bleveurs de 
bétail de l’ouest du pays. En 1997, on a observé une augmentation dans 
l’élevage du porc dans toutes les régions du Canada, des Maritimes jusqu’en 
Colombie-Britannique. II semble qu’il soit assez facile d’obtenir des 
fournisseurs de moulée ainsi que des investisseun urbains et étrangers tant 
les capitaux que l’aide organisationnelle neœssaires pour les projets 
d’agrandissement, alors que les problèmes liés à l’environnement (odeur, 
pollution de l’air, qualité du sol et de l’eau) constituent apparemment le frein le 
plus important à la croissance de l’industrie du porc. Dans le présent 
document, nous aborderons uniquement les questions liees à la gestion des 
opérations d’epandage de fumier en vue d’augmenter la valeur agronomique 
des terres et de nktuire les risques de pollution. 

Le fumier de porc peut être un bien précieux tant pour les éleveurs que pour 
les agriculteurs, à condition d’être utilisé comme il se doit dans le cadre d’un 
système de production alimentaire intégré. L’augmentation de la production 
porcine au Canada est bénéfique pour les économies locales, étant donné 
qu’elle se traduit par la création de nouveaux emplois et qu’elle ouvre de 
nouveaux marches pour les aliments pour bestiaux (Lai-son, 1991). 

FumierNet - Initiatives environnementale en AAC - file:///C:/FL0RENT/3-%C~ge.hti 
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Cependant, étant don& las grandes quantités de déchets animaux qui 
résultent des activités liées à la production porcine, il est devenu impératif de 
se préoccuper du stockage et de l‘utilisation du fumier, en raison des risques 
de pollution de l’environnement (Sutton et coll., 1984a). Un porc produit en 
moyenne deux tonnes de fumier par année (Larson, 1991). 

Comme le cheptel porcin canadien atteignait 12,2 millions de têtes en 1996, 
c’est donc quelque 24,4 millions de tonnes de fumier de porc qui sont produits 
au pays chaque année. Dans le passé, l’évacuation du fumier haii considéré 
comme une charge dans la mesure où les coûts d’évacuation dépassaient la 
valeur des éléments fertilisants du fumier (McEachron et coll., 1969; McKenna 
et Clark, 1970). En raison de l’augmentation du prix de l’engrais chimique, la 
valeur du fumier de porc en tant qu’engrais s’est accrue, mais il n’est pas 
toujours économiquement rentable de transporter ce mélange de substances 
nutritives diluées sur une distance de plus que quelques kilomètres. On a 
estimé que la valeur des éléments fertilisants du fumier de porc lorsque 
l’épandage se fait A proximité des lieux d’élevage était égale au coût 
d’épandage sur les terres (Saskatchewan Pork Industry Manure Management 
Recommendations, 1991). 

Dans les Maritimes et en Colombie-Britannique, la raret6 relative de terres 
pour pro&der B l’épandage ou à l’évacuation du fumier de porc de mhe que 
les risques de contamination des terres agricoles ainsi que des eaux de 
surface et souterraines limitent la croissance de l’industrie porcine. 

MÉMOIRE ICI. 

Note: 1 

De même, au Québec, la croissance de cette 
industrie est limitée par l’accumulation dans le sol de 
très grandes quantités de phosphates ainsi que par 
les risques de pollution de l’eau rtkultant d’une 
accumulation excessive dans le sol de fumier de 
porc durant les années antérieures 

L’Ontario et les Prairies offrent les meilleures possibilités de croissance parce 
qu’on peut s’y procurer de grandes quantités de moul6e à un prix relativement 
bas et aussi parce qu’on a l’impression d’y disposer d’un territoire a illimité B 
pour l’épandage ou l’évacuation du fumier. 

Cependant, même dans ces provinces, une mauvaise gestion du fumier 
pourrait faira augmenter les risques de pollution du sol et de l’eau. Comme les 
plus petits blevages de porcs produisent une quantité importante de fumier, le 
risque de pollution du sol et de l’eau existe pour toutes les exploitations 

FmkrNet - Initiatives enviro~ementak en AAC - 
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porcines, et ce, dans toutes les régions du Canada. C’est pourquoi il est 
imperatif d’établir des régimes de meilleures pratiques de gestion conçus pour 
réduire au minimum les effets négatifs de la croissance de l’industrie porcine 
dans chaque région écologique du pays. 

On trouvera dans le pmsent document une information sommaire (provenant 
du Canada et de l’étranger), qui pourra seMr à établir un plan da gestion du 
fumier de porc approprié. II y est aussi question des lacunes en matiere de 
recherche et de développement qu’il faut combler, pour qu’on puisse mettre au 
point dans les meilleurs délais les façons de faire qui permettront d’assurer la 
viabilité économique et environnementale de l’industrie du porc au Canada. 

Composition du fumier de porc 

Le fumier de porc est une source précieuse d’éléments fertilisants pour les 
plantes. II ne constitue une menace pour I’environnement que lorsqu’il est mal 
utilisé. D’une manière générale, la meilleure façon d’utiliser ce fumier, tant sur 
le plan économique qu’environnemental, est l’épandage sur le sol. Cependant, 
si on en épand de trop grandes quantités, certains de ses composants tels que 
l’azote, le phosphore, les sels solubles et les oligo-cléments risquent de 
polluer l’environnement. On sait que le fumier de porc contient des éléments 
fertilisants essentiels aux plantes, qui beneficient tant aux récoltes qu’aux 
terres, dont ils améliorent les propriétés (Sutton et coll., 1984a). 

Les éléments fertilisants qu’utilisent les plantes sont enlevés du sol au moment 
de la rewlte de ces plantes qui servent à nourrir les bêtes, puis ils sont rendus 
au sol sous forme de fumier. La composition du fumier varie largement selon 
l’espèce animale dont il provient et elle peut même varier à I’intérieur d’une 
même espèce, selon les Elevages. Azevedo et Stout (1974) ont observé que 
les fonctions de digestion et les préférences alimentaires propres aux 
différentes espèces d’animaux expliquent certaines diiérences quant à la 
teneur des fumiers en élêments fertilisants. A titre d’exemple, le fumier des 
ruminants présente normalement une teneur plus faible en phosphore que 
celui des volailles ou des porcs, ce qui s’explique par la capacite des 
ruminants d’extraire le phosphore organique des plantes dont ils se 
nourrissent. 

En règle générale, le fumier de porc a une teneur plus élevee en azote total et 
une teneur moindre en matieres sèches que le fumier de bovin (tableau 1) 
(Evans et coll., 1977). Des valeurs analogues et les mêmes différences 
importantes dans la composition du fumier de porc (tableau 1) s’observent 
dans toutes les r&ions du Canada (Campbell et coll., 1997; Goss et coll., 
1994; Bailey et coll., 1997). Les facteurs qui ont un effet sur la composition du 
fumier sont le logement des animaux ainsi que les méthodes de ramassage, 
de stockage et de manutention du fumier (Azevedo et Stout. 1974; Menzies et 
Chaney, 1974; Powers et coll., 1975; Vanderholm, 1975; Gilberston et coll., 
1979). D’ordinaire, l’azote qui se trouve dans le lisier de porc se présente en 
proportion égale sous forme de nitrate dammoniaque et d’azote organique 
(Sutton et coll., 1978; Sutton et coll., 1982; Sutton et coll., 1984a; Sutton et 
coll., 1984b; Bums et coll., 1987). Kachanoski et coll. (1997) ont toutefois 
observe des proportions de nitrate d’ammoniaque se situant entre 65 % et 
90 %, suivant f’eau utilisée dans la porcherie. L’azote organique est composé 
d’azote microbien, d’azote organique labile et d’azote organique stable (Burton 
et coll., 1994). Beauchamp (1983) a établi qu’au cours d’un cycle végétatif, 
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environ 20 % de l’azote organique se minéralise et peut être assimilé et que 
25 % du nitrate d’ammoniaque se volatilise, ce qui laisse envimn la moitié de 
l’azote contenu dans le fumier épandu qui peut servir à la croissance des 
plantes (figure 1). 

Vandemolm (1975) a présente un résumé de recherche qui montre que le 
fumier peut perdre entre 10 % et 99 % du NH4-N qu’il contient selon la façon 
dont il est stocké et traité. La perte est réduiie au minimum lorsque le fumier 
est stocké dans un endroit aéré et elle atteint son maximum lorsque le fumier 
est place sur la surface de parcs d’engraissement ou dans des lagunes 
anaembie. Al-Kanani et coll. (1992) ont montré qu’on peut mduire des trois 
quarts les pertes en NH3 en recouvrant les fosses à fumier de mousse de 
sphaigne. D’une maniére generale, les pertes en phosphore et en potassium 
sont peu importantes (entre 5 % et 15 %), sauf avec la méthode de stockage à 
ciel ouvert ou le systeme à lagune, où de 40 % a 50 % du phosphore peut se 
perdre par ruissellement et lessivage (Sutton et coll., 1964a). L’ajout de 
quantites de plus en plus grandes de sels alimentaires (chlorure de sodium) 
eUou d’autres mineraux (cuivre, arsenic, etc.) dans la nourriture des porcs a un 
effet direct sur la concentration des éléments en question dans le fumier 
(Sutton et coll., 1976; Sutton et coll., 1964a; Brumm et Sutton, 1979). Aussi 
l’épandage de grandes quantités de fumier provenant de bêtes alimentées de 
la sorte peut-il avoir une incidence sur la croissance des plantes et la 
productivité du sol. 

MJ?MOIRFi ICI. 

Note:2 

Épandage - Méthodes, moment et quantité 

La méthode et le moment d’épandage ainsi que la 
quantité de fumier à utiliser dépendent de différents 
facteurs dont les conditions climatiques, les 
propriétés du sol, le type de culture et la vitesse de 
minéralisation des éléments fertilisants. Le fumier 
doit être épandu uniformément, afin d’éviter que les 
sels ne se concentrent à certains endroits, 
notamment le sodium qui peut nuire à la germination 
et réduire la récolte. 

Mbthodes - II existe deux méthodes principales d’épandage du fumier de porc 
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sur la terre arable. La première consiste à répandre le fumier sur la surface du 
soi (épandage à la volée) au moyen de canons d’irrigation, d’un système 
d’aspersion oscillant ou d’une tonne à purin munie d’un bec disperseur. La 
seconde consiste a incorporer le fumier directement dans le sol. Avec cette 
dernière méthode, le fumier est mélangé au sol au moyen dune dent creuse 
devant laquelle est installe un coutre qui découpe la bande de terre. La 
quantité d’éléments fertilisants utilisable, notamment celle de l’azote 
assimilable, varie selon la méthode utiliséa, principalement parce que les 
pertes gazeuses possibles ne sont pas les memes dans les deux cas 
(tableau 2). L’incorporation du fumier dans le sol non seutement assure une 
meilleure utilisation des éléments fertilisants par les plantes, mais cette 
méthode est aussi recommandée lorsqu’il y a d’importants problèmes d’odeur. 
Cette méthode ne permet toutefois pas I’utilisation d’une aussi grande quantité 
de fumier que l’épandage à la volée. 

Note:3 

Vanderholm (1975) signale les pertes en NH3-N 
suivantes, selon la façon dont le fumier est intégré 
au sol : labourage : 5 %; pulvérisage : 15 %; 
épandage en surface : de 30 % à 90 %. Hoeff et coll. 
(1981) ont observé des pertes variant entre 0 % et 
2,5 % en NHsN avec la méthode de l’incorporation de 
fumier de porc liquide dans le sol par rapport à des 
pertes de 10 % à 18 % avec la méthode de l’épandage 
à la volée. La perte d’azote sous forme gazeuse après 
l’incorporation du fumier est principalement 
attribuable au phénomène de la dénitrification 
(Thompson et coll., 1987) (tableau 3), tandis que la 
perte de l’ammoniaque, qui est un produit volatil, se 
produit au moment de l’epandage en surface 
(Beauchamp et coll., 1982). Paul (1991) a observé que 
la quantité totale d’azote pouvant être utilisée par les 
plantes est habituellement plus importante après 
l’incorporation du fumier dans le sol qu’aprés son 
épandage en surface. Ainsi, dans un régime de MPG 
bien pensé pour les récoltes annuelles, il 
conviendrait de privilégier la méthode de 
l’incorporation du fumier dans le sol et, lorsque la 
méthode de l’épandage à la volée est utilisée, 
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d’incorporer le fumier dans le sol dans les 24 heures, 
afin de tirer le meilleur profit de ses principes 
fertilisants (Sutton et coll., 1984a; Alberta Agriculture, 
1984; Vanderholm, 1975; Hoeff et coll., 1981). 

La méthode de I’incorporation de fumier dans le soi est toutefois lente et peu 
efficace sur le plan de l’énergie pour les cultures fourrageres et les p&urages 
permanents. Elle exige en effet une grande quantité d’électricité et d’essence. 
D’ordinaire, dans de tels cas, on utilise plut& la metbode de t’épandage à la 
volée, qui exige relativement peu d’energie. Bailey et coll. (1997) et Bittman 
(1998, communication personnelle) ont observé que I’assimilation des 
éléments fertilisants du fumier par les plantes fourragères était satisfaisante. 
Le d6gagement d’odeur était réduit lorsque les plantes avaient entre 15 cm et 
20 cm de hauteur environ et lorsque le fumier était épandu au moyen d’un 
tuyau installe sous la tête des plantes. 

MÉMOIRE ICI 

Note: 4 

Moment. Le choix du moment pour procéder a 
l’épandage du fumier est de la plus haute importance 
tant pour ce qui est de la quantité d’azote assimilable 
par les plantes que des effets sur l’environnement. 
Dans la plupart des provinces, l’épandage de fumier 
de porc se fait uniquement au printemps et en 
automne. En Ontario et en Colombie-Britannique, où 
les hivers sont moins froids, l’épandage peut aussi 
se faire en hiver. En Colombie-Britannique, toutefois, 
on recommande, dans le cas de prairies et des 
cultures pour lesquelles l’ensemencement se fait 
l’automne, de ne pas épandre plus de 48 % de la 
quantité annuelle de fumier assimilable entre 
septembre et décembre. Au Québec, dans le cadre 
d’une recherche portant sur les plantes fourragères 
et le maïs-grain cultivés dans un sol limono-argileux, 
Pesant et coll. (1993) ont observé des pertes 
annuelles (durant l’hiver) de 180,8 kg de NOS-N 
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lorsque le fumier de porc était épandu en automne 
dans le cas du mois-grain, par rapport à des pertes 
de 94,5 kg lorsque l’épandage avait été fait au 
printemps. On a aussi observé que les pertes en 
NH*-N étaient plus importantes lorsque l’épandage 
se faisait en automne plutôt qu’au printemps 
(Gangbazo et coll., 1995). 

Les auteurs ont observé que les pertes en phosphore 
étaient également plus importantes dans le cas de 
l’épandage en automne en raison du ruissellement et 
de l’écoulement hivernaux. L’information recueillie 
montre en outre que les pertes en phosphore étaient 
plus importantes, dans le cas du fumier épandu en 
automne, pour les plantes fourragères que pour le 
maïs, même si les quantités de phosphore epandues 
étaient moindres. Dans le cas des récoltes annuelles, 
l’épandage de printemps peut se faire avant les 
semis ou par apport ultérieur entre les rangs ou en 
surface. Simard et coll. (1998, communication 
personnelle) ont observé qu’au Québec, dans un sol 
argileux, le fumier de porc était sup&ieur au purin 
d’étable et au purin d’&able de compost au chapitre 
de l’apport en azote pour la culture du maïs, mais le 
moment de l’épandage n’avait aucun effet sur 
l’assimilation de l’azote . 

Dans le cadre d’essais menas dans la vallée de la rivière Rouge, au Manitoba, 
Schulte et coll. (1979) ont observé que la quantité totale d’azote dos6 par la 
méthode Kjeldahl et d’orthophosphate transportéa par les eaux de 
ruissellement des terres où l’épandage de fumier s’était fait en hiver équivalait 
à 12 % et à 7.9 %, respectivement, de l’azote et du phosphore contenu dans le 
fumier épandu. L’épandage du fumier a proximité des plantes facilite 
l’utilisation des matiéres nutrttives par cas dernières, surtout aux endroits où il 
y a da fortes pluies et où le sol est tr& perm&able (Sutton et coll., 1994a; 
Alberta Agrlwlture, 1994). Cependant, l’épandage d’une quantité importante 
de fumier juste avant les semailles peut nuire à la germination et a la 
croissance des semis en raison des accumulations de sels. 
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Ainsi, m&me si avec l’épandage effectué en automne et en hiver, entre 25 % et 
30 % de l’azote contenu dans le fumier peut être perdu, la plus longue période 
durant laquelle le fumier reste dans les champs permet aux microorganismes 
du sol de le décomposer et de faire en sorte que les élements fertilisants qu’il 
wntient soient plus facilement assimilables par les plantes semées au 
printemps. En climat tempére, il n’est pas toujours possible de procéder à 
I’épandage tôt au printemps, étant donné que le fumier peut ëtre gelé dans la 
fosse, surtout s’il est stocké dans des fosses à ciel ouvert (Bailey et coll., 
1997). Par ailleurs, on peut rkluire la perte d’azote qui se produit lorsque 
l’épandage s’effectue en hiver, soit en incorporant le fumier dans le sol, soit en 
y ajoutant un inhibiieur de nitrification (Thompson et coll., 1987) (tableau 3). 
Pour faire du fumier la meilleure utilisation possible, il faut en épandre une 
quantité telle que les éléments fertilisants assimilables correspondent aux 
besoins des plantes qui les utiliseront. Cet équilibre est toutefois difficile à 
obtenir dans la mesure où la wncentration des éléments fertilisants dans le 
fumier n’est pas (I pondérée x en fonction du besoin des plantes. Ainsi, le 
rapport azote-phosphore moyen du fumier de porc est de 4 : 1, alors que les 
principales céréales et prairies artificielles utilisent ces deux substances 
nutrittves dans un rapport de 7 : 1. 

Le même problème d’équilibre entre la composition du fumier et les besoins 
des plantes se pose pour ce qui est du rapport azote-soufre. De plus, l’azote 
que contient le fumier de porc est présent sous forme organique et 
ammoniacale et, durant la première année d’epandage, seulement 45 % de 
l’azote du fumier se mineralise. Larson (1991) a observé que cela prend 
environ cinq ans pour que 80 % de l’azote du fumier se minéralise. En 
revanche, la quasi-totalité du phosphore et du potassium que contient le fumier 
est utilisable des apms l’épandage. Bailey (1997) dans le cadre d’une 
recherche portant sur un pâturage permanent, a observé que lorsque les 
éléments fertilisants contenus dans le fumier de porc (azote, phosphore, 
potassium et souffre) correspondaient aux besoins des plantes en engrais 
inorganique, il en résultait une récolte plus abondante de plantes fourragères 
de grande qualité (figure 4). 

Quantite - On a coutume de calculer la quantite de fumier à utiliser en tenant 
compte des besoins en azote des cultures. Au Québec, en 
Colombie-Britannique et en Ontario, à cause de cette façon de faire, la teneur 
des sols en phosphore assimilable est élevée dans les zones où se pratique 
l’élevage intensif du porc, ce qui constitue un probleme pour t’environnement. 
En effet, lorsqu’un sol a une forte teneur en phosphore, le risque de migration 
du phosphore et, par conséquent, le risque de contamination de l’eau de 
surface et souterraine est accru (Sims et colt., 1997). Une forte teneur du sol 
en phosphore nuit aussi à la nutrition des plantes en empêchant une 
assimilation normale des oligo-éléments, notamment le zinc (Grant et Bailey, 
1993a, 1993b). 

Simard et coll. (1996) ont observé que la migration du phosphore du fumier 
variait suivant les cultures : elle était plus importante dans le cas des plantes 
fourragères que dans celui du maïs, l’absence de travail du sol favorisant la 
migration du phosphore a travers les biopores du sol. Au Québec et en 
Colombie-Brltannique, le problème de l’accumulation et de la migration du 
phosphore est aggravé en raison de la superficie limitée des terres dont on 
dispose pour épandre du fumier. Dans les Prairies, cette superficie est 
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suf8sante pour qu’on puisse évacuer la totalité du fumier actuellement produit 
d’une façon acceptable du point de vue de l’environnement. 

De plus, dans ces provinces, où les sols sont considérés comme pauvres en 
azote et en phosphore (et souvent aussi en potassium et en souffre), les 
plantes ont besoin d’un apport annuel en éléments fertilisants pour donner un 
rendement optimal. Comme la nature calcaire des sols des Prairies limite la 
migration du phosphore inorganique, ce phosphore inorganique mineralise du 
fumier se combine rapidement avec le calcium et le magnésium pour former 
des substances relativement insolubles et immobiles. Cependant, si on utilise 
mal le fumier de porc, par exemple si on en utilise de trop grandes quantités 
ou si on calcule les quantités a utiliser en fonction des besoins en azote des 
cultures visées, il existe des risques de contamination des eaux de surface par 
ruissellement et par érosion ainsi qu’un risque de contamination des 
formations aquifères peu profondes par infiltration de phosphore organique. 
Les sols è granulométrie fine sont peu perméables et peu propices à la 
décomposition; il convient donc d’y epandre moins de fumier que pour les sols 
à gmnulométtie grossière, tr& penneables et beaucoup plus propices à une 
décomposition rapide du fumier (Xe et MacKenzie, 1988). 

Cependant, l’épandage de grandes quantités de fumier sur des sols à 
granulométria grossière, surtout pour des cultures annuelles, peut contaminer 
l’eau souterraine par lessivage des Bléments fertilisants (notamment les 
nitrates, phosphates et autres sels solubles), alors que l’épandage de fumier 
en aussi grandes quantités sur des sols à granulométrie fine peut être indiqué 
en raison de la forte capacité de rétention des substances nutritives qui 
caractérisent ces sols. Dans le cadre d’une recherche portant sur un sol à 
granulométrie grossière, au Manitoba, Bailey et coll. (1997) n’ont observe 
aucune migration descendante des éléments fertilisants pksents dans la 
biomasse occupée par les racines des plantes dans le cas de l’épandage, 
dans un pâturage permanent, de jusqu’à 132 Ooo liis de fumier a l’hectare. 
Afin de reduire la migration en surface des éléments fertilisants, il convient 
d’éviter d’épandre le fumier sur le sol gelé ou recouvert de neige, surtout 
lorsque le terrain est exposé a un fort Bwulement printanier (Larson, 1991). De 
plus, il faut éviter de mettre en jachere d’et6 des champs dans lesquels ont a 
bpandu de grandes quantites de fumier, afin d’éviter le lessivage de l’azote et 
en raison des risques de contamination des eaux souterraines. 

Rendement et qualit des cultures 

De nombreuses Etudes ont été menées dans le but de cerner les effets de 
l’épandage de bouse de vache et de fientes de volailles sur des terres 
cultivables (Powers et coll., 1975). Cependant, peu de recherches ont Bté 
exécutées en vue de déterminer les effets de l’épandage de fumier de porc sur 
les cultures, sur la wmposition chimique des sols ainsi que sur la qualite de 
l’eau souterraine (Sutton et wll., 1978). 

Rendement des cultures : Le fumier est plus fréquemment utilisé pour les 
productions végétales annuelles parce qu’on peut l’épandre avant les 
semailles ou après la kcolte. Au Canada, on l’utilise pour une grande variété 
de productions annuelles et vivaces. Cependant, les graminées et les cémales, 
en raison de leur système radiculaire étendu et de leurs besoins relativement 
importants en éléments fertilisants, sont les productions qui se prêtent le mieux 
à une utilisation de grandes quantités de fumier (Bailey et coll., 1997). En 
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outre, plus que les légumineuses, les graminées peuvent tirer profit du fumier 
en raison de leurs besoins plus importants en azote, tandis que les 
légumineuses, en raison de leurs racines plus profondes, sont mieux en 
mesure d’absorber du sol les éléments fertilisants lessivés. Campbell et 
MacLeod (1997, communication personnelle) ont observé un plus important 
lessivage du NO3 du fumier épandu dans le cas de l’orge que dans celui du 
soja. 

L’utilisation de fumier de porc pour les cultures et les paturages permet 
d’obtenir des rendements égaux ou supérieurs aux rendements obtenus avec 
les engrais inorganiques (figure 4) (Evans et coll., 1977; Sutton et coll., 1978; 
Sutton et coll., 1982; Sutton et coll., 19846; Xie et MacKenzie, 1988; Bums et 
coll., 1987; Chase et coll., 1991; Bailey et coll., 1997). Cependant, en raison de 
la faible quantite d’azote du fumier assimilable au moment de t’épandage, on a 
utilisé une plus grande quantité de fumier que d’engrais inorganiques pour la 
plupart des essais. A quantité égale d’azote, Miller et MacKenzie (1978) ont 
observé, pour le maïs-grain, un rendement plus faible et une plus faible 
assimilation de t’azote par les plantes au cours de la Premiere année 
d’épandage du fumier par rapport à l‘engrais inorganique. Cependant, en 
raison de la faible vitesse de libération de l’azote du fumier, l’assimilation de 
I’azote msiduel du fumier etait deux fois plus importante que celle de I’engrais 
chimique. Dans le cadre d’autres études, Xie et MacKenzie (1988) ont établi 
que entre un et quatre kilogrammes d’azote de fumier avaient le même effet 
qu’un kilogramme d’azote urique sur le rendement du maïs en matières 
sèches et sur l’assimilation de l’azote. Les études à long terme effectuées avec 
du fumier de porc aboutissent fréquemment à des r6sultats différents quant 
aux effets des épandages sur le rendement des cultures en raison des 
importantes interactions traitement-année. Des diff&ences pouvant atteindre 
3 500 kg de matières sèches a l’hectare ont été observees entre les années 
normales et les années de sécheresse ou les années où le ressuyage rapide 
du sol perturbe les plants de maïs durant la pollinisation (Sutton et coll., 
1984b). 

L’augmentation de la quantité de fumier porc utilisée se traduit par une 
augmentation du rendement des cultures, mais cette augmentation varie 
suivant la quantité Pr&ise de fumier utilisée, la méthode d’épandage, le type 
de sol et les conditions de croissance. Ainsi, Sutton et wll. (1978) ont observe, 
pour le maïs, une augmentation des rendements lorsqu’on augmentait de 0 a 
134 tonnes/hectare la quantite de purtn de porc épandu à la surface d’un sol 
limono-argileux. De même, Chase et coll. (1991) ont observé, également dans 
le cas du maïs, une augmentation des rendements lorsqu’on augmentait de 
2 000 à 12 000 gallons/hectare la quantité de purtn de porc utilisée (épandage 
A la volée ou par incorporation dans le sol) pour un sol limono-argileux. 

Dans le cas d’un sol limoneux, on observait en moyenne, pour le maïs, à 
quantite égale de purin utilisée, une augmentation du rendement plus 
importante (2 130 kg/ha de plus) avec la méthode par incorporation qu’avec 
celle de I’épandage à la volée (Sutton et coll., 1982). Selon les auteurs, cet 
écart s’explique par la volatilisation du NH3-N du fumier épandu à la volee. 
Des résultats analogues ont Bté obtenus par Beauchamp et coll. (1982). En 
revanche, avec un sol sabla-argileux, Xie et MacKenrie (1988) n’ont observé 
aucune différence notable quant aux rendements de maïs selon que le fumier 
ait été épandu à la volée ou incorpore dans le sol. 
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Qualit des ticolter : On a observé que l’utilisation de fumier de porc 
penettait d’obtenir des rkoltes de meilleure qualité en augmentant la teneur 
du sol en éléments fertilisants assimilables par les plantes non seulement 
durant l’année suivant l’épandage, mais aussi durant les années ultérieures 
(Sutton et coll., 1982). Les auteurs ont observé que les feuilles des plants de 
maïs provenant de champs où le fumier avait été incorpore au sol avaient une 
teneur en azote supérieure a celles provenant de champs où on avait procédé 
à un Bpandage à la volée. Ils ont attribué ce phénomène aux pertes d’azote par 
volatilisation. 

D’autres études portant sur les céréales (Sutton et coll., 1982; Evans et coll., 
1977) ou sur les plantes fourragères (Bums et coll., 1987; Bailey et coll., 1997) 
ont montre que la teneur des feuilles ou des graines en azote, en phosphore et 
en potassium augmentait davantage avec le purin de porc qu’avec les engrais 
inorganiques. Dans le cadre d’une recherche sur l’assimilation des éléments 
fertilisants par le chiendent pied-de-poule, Bums et coll. (1985) ont observe 
des taux d’assimilation de l’azote, du phosphore et du potassium (rapport entre 
la quantité appliquée et la quantité assimilée) de 73 %, 41 % et 74 % pour une 
capacité de Mention des eftluents faible (13,7 cm), de 57 %, 28 %, et 88 % 
pour une capacité moyenne (27,2 cm) et de 34 %, 17 % et 32 % pour la 
capacité la plus Elevée (53,8 cm). 

MÉMOIRE ICI. 

Note 5 

Les auteurs en sont arrivés à la conclusion que les 
quantités de substances nutritives non assimilées par les 
cultures pouvaient polluer les eaux de surface et 
souterraines ou le sol. Si on épand de trop grandes 
quantités de fumier de porc dans les pâturages, la teneur 
des plantes fourragères en Nos-N peut atteindre un 
degré tel qu’il peut être risqué de s’en servir pour la 
nutrition des ruminants (Bums et coll., 1990). Par ailleurs, 
l’utilisation de sel alimentaire ou le système de 
manutention du fumier n’avaient pas d’effets observables 
de façon répétée sur la composition des plantes (Sutton 
et coll., 1978; Sutton et coll., 1984b). Par contre, 
Komegay et coll. (1976) ont observé que la teneur en 
cuivre, en zinc, en phosphore et en potassium des 
feuilles des plants de maïs provenant de champs fertilises 
avec du fumier de porcs dont le régime alimentaire était 
riche en cuivre (250 à 370 mg de cuivre au kilo) était plus 
élevée. Dans le cadre d’autres études, Zhu et coll. (1991) 
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ont observé une augmentation de la croissance des 
plantes et de l’assimilation du cuivre dans les champs 
fertilisés avec du fumier de porc auquel on avait incorporé 
du cuivre par rapport à du fumier sans cuivre ajouté. 

Qualit du sol et de l’eau 

Qualit du sol - On ne connaît presque rien des effets du fumier de porc sur 
les propriétés physiques du sol. On peut toutefois penser que ces effets sont 
semblables à ceux de la bouse de vache. On a observé que la bouse de vache 
améliorait l’agrégation du sol (Elson, 1941; Williams et Cooke, 1961; Hafez, 
1974) en mduisait la densite (Hafez, 1974; Tiarks et coll., 1974) et en 
améliorait la structure et la capacité ds rétention d’eau en raison de l’apport en 
matières organiques (Unger et Stewart, 1974; Weil et Kroontje, 1979). 

Dans le cadre d’une recherche portant sur un sol tchemozémique travaillé 
avec trois instruments differents, Sommerfeldt et Chang (1985) ont observé 
qu’une augmentation de la quantité de bouse de vache utilisee se traduisait par 
une augmentation de la teneur du sol en matière organique et par une 
r6duction de la densité du sol, à la température du sol au printemps et avec 
une barre d’attelage traînée au moyen d’instruments aratoires. La structure des 
sols qui ont été régulièrement fertilisés avec du fumier est normalement 
satisfaisante (Goss et coll., 1994). Dans le cas de ces sols, l’apport continu en 
fumier permet d’en maintenir les propriétés physiques, mais pas de les 
améliorer. En revanche, l’épandage de fumier permet d’améliorer de façon 
importante les propriétés des sols qui ont été exploités sans apport de fumier. 
L’importance de t’amelioration obtenue varie d’un endroit à l’autre, suivant la 
granulom&ie du sol et le degm de dégradation de sa structure. 

Les changements dans la composition chimique du sol qu’entraine l’épandage 
de purin de porc sont variables et étroitement liés à des facteurs tels que la 
granulométrie du sol, la quantité de fumier utilisée ainsi que le moment et la 
méthode d’bpandage choisis, la pluviosité, la nature des cultures et le moment 
de pmlèvement des échantillons. L’epandage de grandes quantités de fumier 
se traduit par une augmentation de la teneur du sol en NO3 --N, en phosphora 
assimilable ainsi qu’en potassium et en sodium échangeables plus importante 
qu’en apport en engrais inorganique (Evans et coll., 1977). ffing et coll. (1985) 
ont observe une accumulation de NO3 --N ainsi que de phosphore et de 
sodium extractibles (Mehlich 1) dans la couche inférieure des sols traités avec 
du fumier, l’importance des accumulations étant proportionnelle a la quantité 
de fumier utilisée. 

Comme on l’a mentionné auparavant, le fait que le rapport azote-phosphore 
soit moindre dans les fumiers que dans les plantes peut entraîner la 
séquestration du phosphore assimilable du sol et, par la suite, la mobilisation 
aboutissant a la pollution des eaux de surface et souterraines (Sims et coll., 
1997; Simard et coll., 1998). Lorsqu’on utilise de grandes quantités de fumier, 
le calcium et le magnesium peuvent &tre remplaces, dans les zones 
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d’échange, par des ions CC concurrents = présents dans le fumier (sodium, 
potassium, ammoniaque, etc.) et s’accumuler par lessivage dans les couches 
plus profondes du sol. De plus, l’hydrogène libéré pendant la conversion du 
NH4 en NO3 peut parvenir à prendre la place du calcium et du magnésium 
dans les particules colloïdales du sol et ainsi abaisser le pH du soi de surface 
(King et coll., 1965). 

Bailey et coll. (1997) ont observé un changement &gal è une unité de pH dans 
la couche supérieure du sol d’un paturage jusqu’à une profondeur de 45 cm à 
la suite d’un Bpandage de fumier. L’ajout de sel ou d’additifs à la nourriture des 
porcs peut modifier la composition du fumier de porc et les substances en 
question peuvent s’accumuler dans le sot. Komegay et coll. (1976) ont observé 
que l’utilisation de fumier provenant de porcs nourris avec des aliments riches 
en cuivre se traduisait par une Iégére augmentation de la teneur du sol en 
cuivre, en zinc, en phosphore, en calcium et en magnésium par rapport au sol 
d’un champ témoin. De même, les animaux nourris avec des aliments plus 
riches en sel alimentaire produisaient du fumier ayant une plus forte teneur en 
sodium et on observait une plus grande concentration de sodium dans le sol 
fertilisé avec ce fumier (Sutton et coll., 1964b). Berna1 et Kirchmann (1992) ont 
quant a eux observe que l’utilisation de fumier de porc pour fertiliser des terres 
arides ou semi-arides pouvaient en provoquer la salinisation. 

Qualit& de l’eau : L’épandage de grandes quantites de fumier peut entraîner 
le lessivage du NO3 --N, du phosphore et du potassium (figura 2 et King et 
coll., 1990). Des facteurs tels que la quantité de fumier utilisée, le type de sol, 
la nature et la durée des cultures ainsi que l’intensité et la hauteur des 
précipitations influent sur le lessivage du NO3 --N. Dans les régions 
tempémes, c’est normalement en mai que la teneur du sol en NO3 -N est la 
plus élevée, après quoi elle diminue tout au long de la saison de croissance, 
au fur et à mesure que l’azote est assimilé par les plantes, ainsi qu’à cause du 
lessivage. 

Burton et coll. (1994) ont ObSeNé, à la suite de l’épandage de bouse de vache 
liquide sur un gleysol humifère luvique, une augmentation de la teneur en NO3 
--N dans la solution de sol à une profondeur de 75 cm, une année où la hauteur 
des précipitations était supérieure a celle des autres années. La teneur du sol 
en NO3 --N était par ailleurs plus élevee aux endroits fedilis& en automne 
qu’à ceux ferMis& au printemps. Les auteurs en sont arrivés à conclusion que 
la teneur du fumier en carbone influait sur le sort de l’azote du fumier et se 
sont demandes si cette plus forte teneur en carbone pouvait augmenter la 
dénitrification dans des profils de sol et réduire le risque de contamination de 
I’eau souterraine par le nitrate. 

Malgré l’accumulation d’azote, de phosphore et d’autres éléments fertilisants 
dans le sol des plaines c6tières et du Piémont du sud-est des États-Unis à la 
suite de l’épandage de quantités de plus en plus importantes de fumier, on n’a 
observé aucune migration importante du phosphate vers les couches 
inférieures (Humenik et coll., 1972). En revanche, dans le cas de prairies 
subtropicales, I’augmentation de la quantité de fumier utilisée (de 335 à 
1 340 kg/ha) s’est traduite par une augmentation importante, d’une part du 
lessivage du NO3 -N, du phosphore, du potassium et du magnésium (King et 
coll., 1965; King et wll., 1990) et, d’autre part, de la teneur des eaux de 
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ruissellement pluvial en N03-N et en phosphore (Westerman et coll., 1985). 
Sutton et coll. (1978) ont aussi observé des signes de migration du sodium, du 
potassium et du NO3 --N vers les couches inférieures dans des profils de sols 
fertilisés avec du fumier de porc, mais dans le cas du NO3 -N, cette migration 
etait moins importante que celle observée dans les sols fertilisés avec des 
engrais inorganiques. 

Evans et coll. (1977) ont quant à eux observé que le lessivage btait plus 
important lorsqu’on utilisait de la bouse de vache que lorsqu’on utilisait du 
purin de porc. Une augmentation de la quantité de fumier utilisée se traduit par 
une augmentation de la teneur du sol en NO3 --N jusqu’à 122 un de 
profondeur (Sutton et coll., 1964b). Cependant, dans des études antérieures, 
les auteurs avaient observé que la quantité de fumier épandue n’avait aucun 
effet sur le lessivage du N03-N (Sutton et coll., 1982). Ils en avaient wncfu 
que les risques d’infiltration des éléments fertilisants solubles, et plus 
particulièrement du NO3 -N, dans les couches inferieures du sol (entre 62 cm 
et 122 cm de profondeur) étaient plus grands lorsque le fumier était incorporé 
dans le sol que lorsqu’il était bpandu en surface. 

Aepecta économiques 

II est très difficile d’analyser l’incidence économique globale de l’utilisation du 
fumier de porc pour fertiliser les terres arables. Dans un regime des meilleures 
pratiques de gestion, l’économiste doit tenir compte A la fois de l’incidence sur 
l’exploitant agricole et sur le grand public (le facteur socio-éonomique). Les 
économistes ne disposaient jusqu’a maintenant que Bestimations très peu 
fiables tant des b&éfkes extra-agricoles que des coûts extra-agricoles (Goss 
et coll., 1994). Les producteurs s’inquiétent des effets que pourrait avoir sur la 
rentabilité de leur entreprise toute nouvelle façon de faire recommandée par le 
gouvernement ou les chercheurs. Le wmite consultatif scientifique et 
technique doit aider les producteurs à établir les effets nets, positifs ou 
negatifs, de la dégradation ou de la Q gérance x de l’environnement lice aux 
différents systèmes d’exploitation et aux différentes méthodes de gestion 
(Goss et coll., 1994). 

Sommerfeldt et coll. (1988) ainsi que Chang et coll. (1991) ont Btudié les 
avantages économiques de l’utilisation de fumier pour la fertilisation du sol. Ils 
ont tenu compte dans leurs études des frais de chargement, de transport et 
@épandage du fumier ainsi que des coûts éventuels associés à la pollution des 
eaux souterraines (lessivage des sels et d’agents pathogenes). Ils en sont 
arrivés à la conclusion que la rentabilité de l’utilisation du fumier pour 
l’amendement des sols dépendait des wüts/avantages de l’opération ainsi que 
de I’emplacement et de la nature des terrains où doit se faire l’épandage : 
distance du lieu de provenance du fumier (Freeze et Sommerfeldt. 1985) 
Erosion du sol, plantes rewitées, etc. 

Ils ont en outre constaté que le prix des engrais commerciaux, le prix des 
cultures, le prix de l’energie, les frais de main-d’oeuvre et les fluctuations des 
taux d’intérêt devaient aussi être pris en compte. Dans le cadre d’une étude 
menée en Iowa portant sur terres traiiées avec diiérentes quantités de fumier 
liquide, Chase et coll. (1991) ont observé que les terres traitées avec du fumier 
(2 000 gallons à l’hectare) offraient un meilleur rendement que celles traitées 
avec un engrais commercial suivant la quantité recommandée pour la région et 
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pour la culture concernée (379 $ US/ha contre 337 $ USBa). Ils en ont conclu 
que la rentabilité de l’utilisation de fumier de porc comme source d’éléments 
fertilisants pour les plantes s’accroîtra avec l’augmentation du coût de 
I’engrais. 

Établisaament des meilleures pratiques de gestion - Lacunes sur le plan 
tachnologiqw ainsi qu’en matiere de rechercha et de d4veloppament 

La viabilité économique et environnementale de l’industrie du porc au Canada 
est liée à l’établissement des meilleures pratiques de gestion pour le fumier. 
Vu la grande variété des climats, des sols et des systèmes de culture qu’on 
observe au Canada, il n’est pas pensable de recommander un régime unique 
de meilleures pratiques de gestion pour tout le pays, comme on peut d’ailleurs 
aisément s’en rendre compte à la lumiere de l’information présen@. Par 
wnséquent, il faut s’attendre à ce qu’on établisse plusieurs mgimes, chacun 
adapté à un ensemble de conditions particulières, mais dans tous les cas 
conçus pour assurer la viabilité de l’industrie, sur le plan tant économique que 
da l’envimnnement. Pour établir ces régimes, il faudra pouvoir compter tant 
sur un appui sans réserve continu de la part des organismes 
gouvernementaux et privés wncem6s que sur le soutien d’une équipe 
pluridisciplinaire de chercheurs scientifiques travaillant en harmonie avec des 
spécialistes de la recherche socio-économique, les producteurs et les 
organisations qui les représentent ainsi que les envimnnementalistes. II ressort 
aussi clairement de l’information présentée que de graves lacunes, tant sur le 
plan technologique qu’en matière de recherche et de développement, devmnt 
être comblées pour que l’on puisse mettre en place les régimes de meilleures 
pratiques de gestion requis. 

Cartes et basa da donneas de planification - Le principal obstacle à 
l’établissement des régimes de MPG est le manque de renseignements sur les 
sols et l’eau sur lesquels on pourrait s’appuyer pour prendre des décisions 
visant à assurer une gestion adéquate du fumier de porc. II est essentiel que 
l’industrie porcine ait accés à la meilleure information disponible sur les 
caractéristiques géologiques et hydmlogiques des sols, afin de s’assurer que 
les exploitations s’établissent. à l’intérieur d’une zone écologique donnée, aux 
endroits où leurs activites risquent le moins de perturber l’environnement. Pour 
ce qui est des prairies et da la plupart des autres zones du Canada, cette 
information est déja - ou sera bientôt - accessible sous forme numérique dans 
le Système canadien d’information sur les sols pour l’établissement des 
= cartes et base de données de planification x pour la gestion du fumier 
(éléments fertilisants); finformation peut aussi être utilisee par l’industrie à des 
fins de planification et de recherche d’emplacements pour les exploitations 
d’élevage intensif. 

L’objectif sera de mettre à la disposition des intéressés une information 
commode sur les typas de sol. les caractéristiques des zones et les systèmes 
de culture. On y trouvera également de l’information sur les teneurs 
appropriées des fumiers en éléments fertilisants ainsi que sur les meilleun 
moments d’épandage. Pendant qu’on mettra au point un tel système 
d’information, il faudra créer ou importer de nouvelles technologies concernant 
les sols et l’agronomie qui nous permettront de mesurer les effets du fumier 
sur la production vkgétale, la matière organique du sol, la pr&ence de 
micro-organismes (y compris d’agents pathogènes), la fertilité et la stabilité 
structurale des sols, sa composition chimique (oligo-élements et métaux 
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lourds) et sa capacité de Mention de l’humidité. L’information recueillie servira 
à établir des lignes directrices qui permettront d’assurer une utilisation du 
fumier et une exploitation des fermes porcines respectueuses de 
I’environnement. 

La gestion des Blemsnts fertilisants - On connait peu de choses concernant 
la meilleure fagon d’utiliser les éléments fertilisants du fumier de porc. On sait 
toutefois que ces éléments ne peuvent fournir une * nouniture B Equilibrée et 
complète aux plantes. De plus, des éléments forts utiles comme I’azote se 
transforment rapidement en matières volatiles et lessivables, tandis que 
d’autres éléments comme le phosphore et d’autres sels non fertilisants 
(métaux lourds) peuvent s’accumuler dans le sol et nuire à la nutrition normale 
des plantes. Toute source d’éléments fertilisants non équilibrée, organiques ou 
inorganiques, fait peser un hypothèque tant sur la rentabilité des exploitations 
que sur le respect de l’environnement. En principe, lorsque les matières 
demeurent dans le sol et ne se transforment en éléments assimilables par les 
plantes qu’au moment opportun, les rtsques de pollution de l’environnement 
sont faibles. 

II faudrait donc mettre au point une nouvelle technologie qui permettrait 
d’améliorer l’action fertilisante du fumier en assurant un meilleur équilibre entre 
les éléments qu’il contient. par exemple en y ajoutant des engrais inorganiques 
ainsi que des agents antimicrobiens et des inhibiteun d’enzyme tels que du 
souffre élémentaire, du N-Serve (agent bactéricide mis au point par 
Dow Chemical) et des inhibiieurs d’uréase (NBPT, CHPT, PPDA), afin~ de 
ralentir la vitesse de transformation des matières organiques en matières 
inorganiques volatiles et lessivables. Cela permettrait d’assurer une meilleure 
fertilisation des plantes tout en réduisant les risques de contamination du sol, 
de I’eau et de l’air. 

Cycle des BI6mente fertilisants - Le fumier de porc est une source très 
complexe d’eléments fertilisants pour les plantes. Pour faire une utilisation 
efficace de œs éléments nutritifs, il faut a) connaître les facteurs pédologiques 
et environnementaux qui determinent la quantite d’éléments fertilisants liberés 
dans les différents types de sol et zones écologiques ainsi que le moment où 
se produit cette libération et b) les effets de cette libération sur les 
micro-organismes et les agents pathogènes qui vivent dans le sol de même 
que sur la croissance des mauvaises herbes, ainsi que c) comprendre 
comment œs facteurs influent sur la croissance des plantes et la lutte contre 
les maladies des plantes. 

Aspects konomiques - II faut établir, pour les différentes zones écologiques 
du Canada, la surface de terrain requise pour un nombre donné d’animaux 
d’élevage. Pour faire une bonne utilisation du fumier, il peut être nécessaire de 
n’en appliquer que de faibles quantités, ce qui peut exiger l’acquisition d’un 
appareillage d’épandage coûteux, le transport du fumier sur de grandes 
distances ou un vaste territoire d’élevage. II faut évaluer les coûts fixes et 
variables associés aux différentes méthodes d’utilisation du fumier. Par 
exemple, quelle est la valeur (pour l’éleveur) du fumier en tant qu’engrais et 
qu’amendement (autrement dit, pour wniger les lacunes d’un sol salin et peu 
fertile), et quel est le coût des élements fertilisants du fumier par tonne de 
céréales (montant investi par rapport au rendement)? II faut aussi évaluer 
combien il en coûterait pour concentrer (par wmpostage ou par ajout de 
polymères) les éléments fertilisants de telle manière que les liquides puissent 
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être épandus, tandis que les solides pourraient être transportéskpandus a 
moindre coût dans des endroits plus éloignés. 

Pour des raisons économiques, on choisit souvent d’implanter des 
exploitations d’élevage intensif dans des zones où le sol est le plus pauvre, par 
exemple à la limite de prairies. Or, le sol est souvent mince ou léger dans ces 
zones ou encore il peut y avoir dessous une formation aquifère peu profonde, 
si bien que les risques d’infiltration d’eau contaminée dans les mares 
artiicielles et les cours d’eau en cas d’épandage du fumier au mauvais 
endroits sont accrus. Certains paliers de gouvernement peuvent être prêts à 
tolérer un certain degré de lessivage, surtout s’il en va de la wmpHitivit6 de 
l’industrie. D’autres paliers de gouvernement peuvent exiger un (L systàme 
clos x en matiere de production animale et appliquer une politique de tolérance 
zéro en matière de lessivage. Ce qu’il faut se demander, d’une part, c’est quel 
est le prix économique des décisions prises concernant le lessivage et, d’autre 
part, de quelle façon il serait possible d’établir des niveaux acceptables en 
matière de lessivage et d’azote excédentaire. 

Communication et *percussions socio4conomiques - II faut mettre en 
place de nouveaux moyens de communication : courrier électronique, groupe 
de discussion sur Internet, page Web qui pourrait être mise à jour 
périodiquement et ainsi de suite. II faudrait aussi que les différents instruments 
de communication soient accessibles aux producteurs, aux chercheurs, aux 
agents privés ainsi qu’à la population en général. Mieux informes, les gens 
auront une opinion plus favorable de l’industrte porcine et seront moins tentes 
de vouloir la repousser dans des régions où les entreprises ne peuvent assurer 
leur rentabilité. De meilleures communications permettront en outre de trouver 
les groupes ou les personnes qui se chargeront de combler les lacunes en 
matière de connaissances et de mettre au point de nouvelles technologies 
ainsi que de r6pertorier les projets pilotes de gestion du fumier, de façon à 
favortser l’acceptation et le financement de nouvelles technologies. 

Elles pourraient aussi contribuer à faire en sorte que la politique sur les gaz a 
effet de serre fasse une plus large place aux données scientifiques que cela 
n’a été le cas à la conférence de Kyoto. De meilleures communications 
devraient aussi permettre d’éviter qu’on refasse les mêmes recherches et 
assurer une plus grande wmplémentartté des activités ainsi que fournir 
l’occasion d’examiner et de diffuser de t’information sur les traits 
caractéristiques des wllectivités qui acceptent la croissance des activités liées 
à t’industrte du porc sur leur territoire et de celles qui s’y opposent (quels sont 
les facteurs determinants de ces deux attitudes?). Enfin, les nouveaux moyens 
de communication permettront de faire connaître les nouvelles technologies 
aux producteurs et mettront en rapport les chercheurs et les personnes 
responsables des activités de vulgarisation et de démonstration. 

RÉSUMÉ ET CONCLUSION 

Le fumier de porc est une source précieuse d’&ments fertilisants pour les 
plantes et son épandage sur les terres agricoles peut être une façon etkace 
d’en recycler les substances nutritives grâce au système sol-végétaux. II faut 
toutefois bien utiliser le fumier, sans quoi il devient un poids tant sur le plan 
économique que sur celui de l’environnement. Le fumier de porc peut 
améliorer la fertilité, la productivité et la qualité du sol. L’épandage du fumier 
sur un sol gelé entraîne la perte dune partie importante de ses éléments 
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fertilisants. Le lessivage du Na --N et d’autres Bléments fertilisants solubles 
est plus important dans les zones où la hauteur pluviométrique est élevée. Les 
recherches ont montre qu’il ny avait accumulation ou lessivage des dléments 
fertilisants que lorsque la quantité de fumier utilisée était supérieure aux 
besoins des cultures et à la capacité de fixation du sol sécuritairs pour 
I’environnement. 

C’est pourquoi, au moment de décider de la quantité de fumier à Epandre, il 
faut toujours tenir compte à la fois des besoins des plantes en éléments 
fertilisants et de la capacité de fixation naturelle du sol. Les recherches portant 
sur le fumier de porc sont beaucoup plus rares que celles portant sur le fumier 
de volailles ou de vaches. Cependant, avec l’augmentation du cheptel de porcs 
dans les pays tempMs, les chercheurs seront de plus en plus vivement 
incites à travailler à l’Établissement de a meilleures pratiques de gestion n qui 
permettront de faire du fumier de ces bêtes une utilisation économiquement 
rentable pour les productions végétales, et ce, dans le respect de 
I’environnement. 
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Effets de I’expxition au chaud sur les cmctkrktiques de la prise al... 

*oix, fNRA Pr* Amia, 13,*3*245. 

Effets de l’exposition au chaud sur les caractéristiques 
de la prise alimentaire du porc à différents stades 
physiologiques 
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En Europe, malg1-4 I’amklioration des caracthistiquea des 
b&imeots (isolation, veotihtion...), les problhoea MS aux 
tempkratures &veeS se posent de plus en plus frkquemment aux 
porcs ‘moderoes’, tr& productifs. Dans certains bassios de 
production porcine loeali& sous dea climats chauds (Australie, 
Asii du sud-est, B&ail...), les bâtimenta sont le plus souvent 
ouverts et lea animaux sont encore plus directement dépendants 
des conditions climatiques extkieures. 

Résumé I Abstrad ( FiihWPLSf83Ko) 
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: Effets de l’exposition au chaud SUT les caractéristiques de la prise al... 

comportement essentiellement diurne quelle que soit la température 
ambiante. Dans la gamme des temp+xahues étudiées, la moindre 
consommation alimentaire au chaud r+sulte, dans un premiex temps, d’une 
diminution de la taille des repas alors que leur tiquena n’est pas moditï&. 
cependant, d’qxès les résultats obtenus chez les truies allaitantas, 
l’accrois muent de I’itmsité du stress thermique provoque également une 
~tiondunombrederepss.Lors<luelatffnpén~e~eaua>ursdela 
journée autour d’une valeur moyenne de confort, le porc en croissance et la 
truie allaita& adaptent leur prise alimentaire aux cmditions ihermiques et 
palviennent à ,GcqEma leur moindm 00” sommation en p&i& chaude par 
une ing&ion dhlbnent accrue pendant les pkiodes t?aEcbes de la journée. 
cependant, sous des tem~hues amyennes élevées (supérieures à la me 
de thamoneuhalté), la mmsommation alimentaire plafonne pendant les 
périodes fraîcbea et ne permet plus de compenser la chute de umsomsnation 
lors des pkiodes &mdes. 

Introduction 

~Plupart~porc~ commercialisés actuellement sont issus d’une s&ction 
génètiqw bas& SUT l’accrois semas du potentiel de pnxhctim et l’vOlutim 
s’est faite au pmfit d’animaux à croissance rapide, plus maigres et 
cxmwmmmt moins d’aliment. En phase de cmissance, la prise spontanée 
d’aliment tend à coïncider, ou du moins à se rapprocha, de la quantité 
d’aliment nécessaire à l’expression optimale du potentiel de cmissanoz. Cette 
situatim présente lkvantage de pem&e me conduite alimentaire en libre 
wrvice des animaux, mais présente I’incontient d’accentuer la sensibilité de 
l’animal aux conditions d’élevage. Toute x-kdwtim de consomma tien est alors 
associée à une chute importa& de la vitesse de croissance, notamment via un 
moindre dép% de muscle. chez la truie, l5ulgmltation par la sélection de la 
taille de la port& et donc des besoins ouhitionnels pour la pmduction 
laitière, s’est ethtuèe de 61çon plus rapide que I’accmissemmt de la prise 
alimentaire, ce qui a eontribti à accmbxx le deficit mdritimme1 pendant la 
lactation. Il s’ensuit que tout facteur influen~t negatiment le prise 
dimentaire de la truie en lactation sexa susceptible de compromet@ le bon 
déroulement de sa ranière. 

La description des &oteurs de variation de l+p&it des porcs en croissance 
(Hemy 1985) et des truies en lactation (Quiniou et a/ 1998), d’une part, et 
l’incidence des paramètres d’ambiance sur les perfmman ces (Le Ditidich et 
Rimldo 1989, Verstegen et Close 1994, Le Di+?ich et ol1998), d’autre part, 
ont déjà kit I’objet dkticles de synthèse. Cependant, ces derniers décrivaient, 
entre autres, les etTet.5 sur la quantité d’aliment sportment ingérée, mis 
sans disposer dkléments comportementaux pamettmt dkmalyser la chute 
d’a+tit au chaud. 

wraw1anent, les c.mctilistiques de la séquence aliientaire ont été 
détaminées chez le porcelet ti él& seul (Bigelow et Hmpt 1988), le 
porc en croissance élevé en groupe (Iabmue 1995) et la truie en lactation 
(Dmmad 1993) en maintenant les porcs dam leur ame de confort thmmiqw 
ou dans des conditions de tempémtm non maîtrisée.. En conséquence, après 
quelques cansid&aticm sur la notion du ‘ohsud’ selon le stade physiologique 
et un rappel des caraotkstiqlles de la prise alimentaire chez le Porc, cet 
article sbtéressera principalement aux enët3 des tem*hlres élevées sur ces 
caractéristiques en s’appuyant sur les résultats d’un programme .zqkmmhl 
dévelo# à 1mRA de SaintGilles depuis 19%. 
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1 /Définition de la zone de confort thermique 

Le Porc est un animal homéotherme, c’est-à-dire qui maintient sa tempémti 
inteme B un nivpau wnstent malgré les variations de la tenl@raïTe 
ambiante. Cette wqxoité est liée à la fonction de tbermm@ulation qui permet 
d’équibbper les échanges de chaleur avez le milieu grâce à de nombreux 
effecteurs mordonnés p.%r le système nerveux central wl). Lorsque la 
tempélati augmente, llwméotbennie est maintenue par augmentation de la 
thennolyse et diminution de la thermogenèse. Les r6aotiom impliqu& sont 
d’ordre comportements1 : tiuction de l’activité lcccmotrice, changement de 
posta et diminution de la prise alimentaire ; ou autonome : augwntation du 
rythme respiratoire et vascdilatation @riph&ique permettant d’accroître les 
pertes de chaleur par &aPoration et par c.mYection. 

L%whltion de le prcduction de chaleur *vx3 le température embimte est 
illustrée par la m2. La U>ne de therm&ité correspond & la plage de 
tanpéreture pour laquelle la production de chaleur totale ne dépend pas de la 
tempémm ; ses limites inférieure et s*eure’sont mspeçtivement appelées 
tempkatom critiques inférieure (TCi) et supàriem (TCs). L’ensemble des 
auteurs (Holmes et Close 1977, Revell et Williams 1993, Verstegen et Close 
1994, M&&i& et S&ema 1998) s’appuie SUT le concept p&enté par Mount 
en 1974 pour &alw ces limites. En dessous & la TCi, l’bom&bennie est 
maintenue par une eugnentetion de la production de chaleur associée, en 
conditions d’alimentation g volonté, à un accroissement de la consommation 
alimenteire. Au-dessus de la TCs, le tempér&re interne de l’animal 
B~ellte 

D’autm auteurs, dont Blaok et ol(l986 et 1993), considèrent que la zone de 
thermoneutmlité peut être scindée en deux La premi&e pztie conespood à le 
plage de temp&ture dans laquelle les pertes de chaleu sont -tes ; elle 
est sp+ée zone de confort tbemique. Dans cette zone, en r@onse à 
I’augmentation de la temp&hre ambiante, la thermorégulation s’effectue p” 
des mécanismes adaptatifs simples et peu c&eux en énergie tels que le 
vasodilatation des vaisseaux sanguins sous-cutanés (voie sensible) et des 
edeptetions amlpo- les (cheugement de Fmca-e, réduction des 
cdx-ltects mec les congénères) qoi permettent de meximiser le surEu!e 
d&hange entre la peau et l’en vimmemmt (air ambiant, sol). Cette zone est 
&limitée par la TCi et la TCe (température critique d’éva~tion). Dans le 
deuxième pahe sih&e entre la TCe et la TCs, la lutte contre le chaud 
commence à se mettre en place par l’augmentation des pertes de chaleur par 
évaporation (voie latente) et la diminution de la conwmmetion ,zMimellt qui 
réduit la production de chaleur liée au m&bolisme des nutriments. 
L’évaporation d’eau a lieu princi&ement au niveau pulmonaire chez le Porc, 
ses capacités de sudation étant faibles Le b&xSfice de l’augmentation du 
rythme respiratoire dépd, dime part, de la Wquence respiratoire maximale 
pouvent être etteinte par l’animal et, d’autre part, du de@ d%ygrom&ie de 
l’air embiit : plus rair est sa, meilleure sera la thennolyse 

Audessus de la TCe, la vasodilatation pSph&ique s’accentue, ce qui permet 
d’augmenter les pzrtes de chelem sensible par mmvectior. Ainsi, Quinicu et 
Noblet (1999) ont montré que l’augmentation de la tempkahue ambiante 
s’accompagne, chez les truies en lactetion, d’un accroissemwt de le 
température cutanée. Celui-ci n’est cependant pas stisant pour p&enir une 
augmentation & la temp&mUre interne La temp&atum ambiante à &r de 
lequelle l’ti minimal de temp&ahlre enhe le r%ztum et la peau est atteint 
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: Effets de l’exposition au chaud sur les camctdrktiques de la prise al. 

i environ PC d’après Quiniou et Noblet 1999) coInci& avec lkcantuation de 
la réduction de la prise alimentaire et de la pmduction de lait (au-dessus de 
25T, fiaure. 

En s’appuyant sur la connaissance des tempkahxes critiques, il devrait être 
tbtiqwment possible de caractériser la quantité d’aliment ingéré en 
fonction de la tempémtw ambiante. ‘+endant, la défmition de ces 
tcsnphhues critiques dkpend du critère retenu pour les caractkiser 
(prcduction de chaleur, la.&ion d%nergje, consomma tien d’aliment, lyihe 
respiratoire.. .). Or, il est probable que l’effet de la tempkature n’apisse 
pas simultanément sur l’ensemble des mécanismes impliqu&s dans la fonction 
de thennaègulation mais que ceux-ci se dklenchent progressivement. Par 
ailleurs, cet effet est irlaaen& par de nombreux facteurs tek que le stade 
pbysiolog&e, le niveau alimentaire et Mat d’adipxiti (Holmes et Close 
1977), mais également pur la vitesse de l’air, lbygmm&ie, le w 
d’humidification de la peau, la composition de l’aliment ingti.. (Revell et 
Williams 1993). Les valeurs des kmpkatures critiques disponibles dans la 
bibliographie dépendent donc fortement des conditions e@ximentales de 
chaque étude et de leur analyse et inkrpr&tion. Ainsi en pratique, ces 
éléments nous disent à conclure que la plage de tem@raturz qui doit être 
prise en compte pour l’établissement des -tiens relatives aux 
mditiom d53mbian~ -pond à une giumnc relativement large de valeurs 
pour lesquelles le choix du critère de performance retenu sera d&emGant. 

2 / Température klevke et stade physiologique 

Au moment du sevrage, les conditions d’élevage auxquelles soat soumis les 
porcelets changent radicalement, en particulier lMmentation. La transition 
entre une alimentatim à base de lait (liquide) et une alimentation à base de 
matikes pfemièm principalement dbrigine végaale (la plllpalt du temps 
distribuée en sec) n&ssite une pkiode dMa@ion. Durant celle-ci, 
l’ingestion de nuhiments diminue ainsi que la production de chaleur induite 
par leurs bxnsf~tions m&aboliques. Dans ces conditions, un &ficit 
énergétique très marqué est obmvè pendant la pranikre seaaine suivant le 
smge par rapport aux exig- themiques assez él&s du porcelet sevr& 
D’après les résultats de Le Dividicb et ol(1980), la TCi se situerait autour de 
28T. Par ailleurs, les r&sultats de Stombaugb et Roller (1977) mettent en 
èvidenee une augmentation du rythme respimtoir. et de la tempkrahue 
c4nporelle lorsque la tempkature s’klève au-dessus de 3OT (firmre. Ainsi, 
la mne de confort thermique se situerait entre 28 et 30% De ce fait, 
l’exposition à des teqèmtures 6lwtks n’est pas un r&el problème chez le porc 
pendant1esdeux semaines qui suivent le sevrsge. AU&~& les limites de la 
zone de confat thermique se situent à des temp&tures plus basses en raison 
de l’accroissement du rkau d’ingestion, et les temp&ahxes él&es peuvent 
Fw== .vemRlt devenir un facteur limitant du niveau des Fehmlanm 
(Collin er d 2001a) a” même titre que chez le porc plus âgé. 

cbm le pore en cmla8ance allmmtè P vobntè, lkmem ble des éh&s met 
en évidwce une diminutim cxmtiue de la prise aliment BveD 
l’augmentation de la tempkahre ambiante. La baisse d’ingwtion est plus 
ixqmtmte chez les porcs à croissance rapide exposés à une température 
Bl&e B 110 stade de croissance avancé. Une augmentation du rythme 
respiratoireest~~entre23et260CparGilesetBlack(l99l,cf~ 
9, mais la teAIl@& aYxpcdle reste -te tant que la température 
ambiante ne dépasse pas 26°C -5). Une baisse ac.xnhke de 
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consommation alimentaire est observée audessus de 25°C par Quiniou et d 
(ZooOa). A partir de ces &ultats et oeux de Nichols el aI (1982) et Nienaba 
etal(1987),ilsemblequelaumedeconfortthermi~sesi~endessous& 
25°C. Holmes et Close (1977) suggèrent que la TCs diminue lorsque le poids 
vif augmente. C?ette hypthèse est -e par les résultat5 de QUÙÙOIJ et al 
(2ooOa) selon lesquels la chute de la prise alimentaUe lors de l’exposition à 
des tempérames 6levBes est d’autant plus acceowe qoe les porcs soot lolmls 
w. 

Lnhuieenges~tianestrationnée&~~plusoumoins~vke,cequise 
traduit par une relati vement faible p&uction de chaleur Ii& aux 
tmnsfxmatiom métaboliques des nutriments. Par ailleurs, aes le sevrage, 
les tndes, qui ont fortement mobiiisé leurs réserva adipeuses au cours de la 
lactation, ne bknéficient plw des prcpriétks isolantes de la couche de lard 
dorsal, ce qui aecroit d’autant leur sensibilitk au koid Aux niveaux de 
rationnement pratiqués classi~ (1,3 à 1,5 fois le besoin dk&etien), la 
TCi serait de 23OC lorsque la truie en gestation est élevée en loge individuelle 
(Noblet el aIl988). L’exposition au chaud nkst dooc gén&alement pas un 
problkne important à ce stade. 

LItndekXll&CMh pmhlit une quantité importante de Oh&m en relation 
Bvec la quantité élevk dklimeni iog& Il en résolte que les limites de la 
zone de amht thermique à ce stade sont basses. D’après Black et al(1993), 
elles seraient de 12 @Ci) et 20°C (TCe). Cette voleor de TCe est cohérente 
avec l’augmentation du rythme respimtok (cf figure et la baisse de 
comommatim dimmtaire (cf M mises en 6vidor.w dt% que la 
température s’acm5t de 18 à 22T (Quiniw et Noblet 1999). La me de 
co0fm-t thermique du pomlet alla& est paticoli&emeot élev&e pendant les 
premières heures de vie (TCi de 34’C), puis elle diminue BU cours de la 
période clMlaitement (TCi de 3O’C B l’ftge & 5 jours de vie, Bertboa ef al 
1994). En pratique, la tem*hue rscanmandée en maternité résulte donc 
d’un oompmmis entre la urne de oonfat thermique du porcelet & celle de la 
truie, et, en pratique, elle est généralement fixée à 24oC lorsque les animaux 
sont él&s SUT caillebotis total. Cela signifie que la tmie allaitante est en 
pexammœ exposée au chaud alors que les probl&nes & i?oid pour les 
porcelets sont limités perles systèmes de cha*e localis6s qui pnwtteot 
&%er la telIl** de 4 & 5oc dans les nids & poroelets. 

3 / Caractéristiques de le prise alimentaire B la thermoneutralité 

3.1 I LMnition et mode de calcul des caractkistiques de la 
skquence alimentaire 

Le compdmmt alimentaire regroupe une séquence d’activit&s relatives à 
I’ideotificatioo, la préhension et l’iogestion de Miment (Picard el all997). 
lhm le domaine de lklinmtation du Porc, bien souvent seuls les 
mécanismes liés à I’iestion sont &diés et le compdmmt alimentaire est 
alors un tenneutilis&, par abus de langage, pour dkfire seulement les 
caractéristiques de la prise alimentaire. 

La prise alimentaire correspond bien sOr à la quantité d’aliment in&&, mais 
elle peut égalanent être décrite par la séquence alimentaire. A khelle de la 
journée, celle-ci se définit par un ensemble de critères permettant de dkrùe 
lue alimentaire en terme de répartition des prises alimend dans le 
temps Ces oritères smt le nombre de repas par jour, la coosommation 
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nmyeme par jour et par repas, sa répartition SUI le nycthémère, !a du& 
d’ingestion par jour et la vitesse d’ingestion (comanma tien / du&). Au cours 
d’un même repas, l’animal peut ~~F~%IEZ des pauses qui sont grises en compte 
dans le calcul de la du& de consommati~. 

Daérents systèmes de mesure de la sQuen‘x alimentaire existent. Dans la 
plupart d’entre eux, l’auge &/OU la trrimie sont placées sur des capteun de 
poids reli& à un micmordinatcm qui pemhedent de connaîtm, outre la 
quantité d’aliment ccnmmmée, le dkbut et la tir, de chaque prise alimentaire 
et donc sa ~UT% (Gddes et oll989, de Haer et Mer&s 1992, de Haer et de 
‘hies 1993, Labroue et a1 1994 et 1995, Quiniou et all999a. 19994 2ooOa 
et 2OOOb, Collin et ul2oOlb). Les différents critkres sont alors calculés à 
pati de l’emegistrement en continu des quantités dklii comommks par 
l’animal &vé seul ou en groupe. Dans ce dernier cas, l’identification du porc 
présent à l’auge s’effectue à l’ai& dtie puce électronique fixée au niveau de 
l’oreille. 

COI& mmsnt aux systèmes décrits ci-dessus, dans lesquels I’aliient est 
toujours en libre a&s pom l’animal se pkentant devant l’auge, dans celui 
utilisé par Bigelow et Ho@ (1988), l’aliment est déliwé SUI demande de 
l’animal aprés qw celui-ci ait subi une pm&dure de conditionnemat opérant 
qui consiste à apprendre a” porc à presser sur un Lanlton plac‘5 près de l’auge 
pour obtenir une quanti@ d’aliit calibrée en fonctiion de son poids. Dans ce 
cas, le systeme auegisti les heures auxqueUes est déliti l’aliment en même 
temps que le nombre de disbibutions par jour. Le dispositif utilisé par 
Dwrmad(l993)nepermetdedétecterquela~etla~quence~prises 
alimentaires à laide d’une cellule infmmuge relike B un mic~teur et 
placée au-dessus de l’auge : la coupure du signal indique quand la 6uie met 
sa tête dam hge. La taille des repas est ensuite calwl~e comme le rapport 
entre la quantitk totale dGnent ingkree et le nombm de repas. 

L’ensemble de ces dispositifs enregistre les visites alimentaires des animaux. 
Les informatiims foumies par les diff&ents inditidus et par les diffërents 
systèmes peuvent ètre oomparées en ce qui .xmceme la vitesse d’ingestion, la 
duréedklg&ionetla consommatioo alunentaire quotidia. Pour un 
animal damé, des visites rappmchkes dam le kmps sont swceptibles de 
fairepartied~mêmerepas.LeOnMe&repasestdéfinioomme la du& 
maximale pouvant être obverv& entre deux visites appatemmt au même 
repas. En d’autres termes, tant que l’in~lle de temps suivant une tisite est 
inférielIr au critére de repas, la prob&iliti que kimal -effectuerune 
visite est très 6levée, et cet intawdle ne constitue qu+me pause dans son 
repas. lx aitére de repas est estimé suivant la méthode mathématique décrite 
par Bigelow el Ho@ (1988) : il s’agit d’&udier les I%Qwnœs cumul6es des 
intervalles en& visites repr&atks gmphiquucat par une fonction de 
survie. Chez le porcelet élevk en groupe, le porc en cmissance él& en 
groupe et chez la trie en lactati~ la valeur du ait& de repas calculée par 
Collin et a/ (2OOlb), Iabmue (1995) et Quiniou et al(2000a et 2ooOb) est de 
2 minutes, les enregistremats &ant r&&és avec des dispositifs 
comparables. Avec les systèmes ditT&ents pkentés ci-dessus, le tit&e de 
repas calculé par Bigelow et Houpt (1988) et Dxu-mad (1993) est de 10 
minutes. Outre l’effet du sy&me de mesure, une telle différenoe s’explique en 
partie, dans le prcmia cas, par l’absence de concurrence pour l’accès à l’auge 
chez les animaux &V&S en loges individuelles. 

Dkpr+s Castonguay et a1 (15X36), le regroupement des visites en repas à l’aide 
du critère de repas conduit & un biais lié au fait que le rythme des visites est 
susceptible de varier db jour B l’autre pour un même individu, qu’il n’est PS 
le même chez tous les individus et, eniïn, qu’il peut refl&er une adaptation 
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spécifique aux conditions expérimentales. Or, plus la fi+ace des 
intmvalles enbe prises alimentaires est &v&, plus la valeur du ait& de 
repas diminue (Castooguay ef a1 1986). Ainsi, le pemmétmge de la détection 
de la stabilité de la trémie par les capteors de poids peut entraîner 
l’enregistrement d’on plus ou moins gnmd nombre de visites ne reflétant pas 
nécessairement des différences de rythme propres à l’animsl. ualgré ces 
réserves, le nombre et la taille des repas pikentés dans la suite de l’article 
sont calculés suivant la méthode du uitère de repas, ta plupart des résultats 
étant obtenus avec le m&ne- type d’ad (voir plus haut). 

3.2 / Effet du stade physiologique 

Le s grésente une estimation de9 caractéristiques de la prise 
alimentaire à di@rents stades physiologiques en conditions d’alimentation à 
volonté. La quantité d’aliment ingérk s’accroît avec l’augmentation du poids 
vif. Eh fait, pendant la croissance, la quantité ingérée par repas augmente 
proportimellent beallcoop plus que la fY+ence des rqms ne diminue, 
d’oti un accroissement global de la wmscmmation d’aliment. Cette évolution 
peut êhe mise en relation avec l’augmentation de la capacitk d’ingestion qoi 
se poursuit jusqu’à ce que l’animal atteigne 58 mahuit& La taille des ws est 
ainsi plus él& chez la tmie multi~are en lactation (Quiniou ef al ZooOb) 
que chez la truie primipam (Dounnad 1993), et comparable à celle du porc 
matw&odiéparAoSmyeth4arcilloux(1980). 

L’augmentation du poids vif se traduit également par un accrois-t de la 
vitesse d’ingestion -7). La plupart des damées disponibles dans la 
bibliographie sur ce critère sont obtenues chez des porcs en croissance. Ces 
données permttmt de calcula que la vitesse &inge&ion augmente 
proportionnellement au poids vif élev& à une poiszanx proche de 0,75 (12 
PV”-). A partir de 1 ensemble des données disponibles (y axnpris celles 
obtenues chez les truies allaitantes), l’augmentation de la vitesse d’ingestion 
pmtramhe de 10 kg de poids vif supplémentaire est environ de 5 g4nin. 

3.3 /Effet du type sexuel et du type &&ique 

Les niveaux d5ngestion sont .xmParables chez les femellea et chez les mâles 
enti~etilenvadememe&leur~~alimcntaire(&Haeret&Vnes 
1993). En revanche, la prise alimentaire est plus impmtante chez les m8les 
castrés que chez les mâles entiers, avec des repas de taille plus impmtante, 
mais de wquence inchangée (Lubroue ef all994, Quinioo el oll999a). En 
ce qui cortœme l’effet de la race, il semble qoe le m.Sme niveau d’ingestion 
puisse oonespondre à différentes stmtégjes alimentaires. Ainsi, dans les 
m&nes conditions de mesure, la comparaison de la séquence alimentaire de 
porcs Meishan (type gm) et de porcs de F5étrain (type maigre) montre que 
lespremiersfontpeuderepasmais&tailleimportantealorsquelesseeoeds 
fraîtiorment kaocoup plus leur prise alimentaire (tableau 2). 

3.4 / Autres facteurs de variation des caractbistiques de la prise 
alimentaire 

Les facteurs sociaux jouent un rôle important dans le wmporkment 
alimentaire en g&l&al, et sur .?a wmposank Ii& B l%lgestioIl en paaiculier. 
Ainsi, la qoantité d’aliment ing&&. est supkieure lorsque l’animal parvient à 
établir des contacts visuels et audit& ayeç ses congkrères. Hsia et 
Wwd-Gwh (1983) ont qualifié ce phénomène de facilitation sociale, ce que 
l’on pourrait également intezp&ter comme on effet d’entmînement des 
individus entre eux. cvdant, le logement en groupe ne stimule la prise 
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alimentaire que dam une certaine limite liée à l’intensité des phénomènes de 
compétition qui peuvent apparaître lorsque le nombre d’individus par case 
s’acmoît. 

La amcenhation &erg&ique innuenoe la qoantiti d’aliment spontanément 
conmmde (Henry 1985) ainsi qoe la séquence alimentaire. En effet, la 
dilution do regime par des sources de fibre3 s’- pagne d+me diminution 
de la vitesse &ngestion chez le porc en croissance (Lewsseur et ai 1998). 
outre l’effet des fibres sur le transit digestif, d’une fav plus genkale les 
données disponibles dans la bibliographie semblent iodiquer qoti r&Iuction 
delatemrenénergienette&I’aliments’accam pagwd’uoe diminutien de la 
vitesse d’ingestion (Qoiniou et oll999a). Cependant cet effet de la teneur en 
énerpie de l’aliment peut varier selon la temP&ahn En effet, l’augmentation 
de la -tration éoerpétique de l’aliment se @ad& par une atténuation des 
effets négatifs des tanpératures &v+es (Saly et Cromwell 1979, Ix 
Dividich et Noblet 1986, Noblet et 011987), mais les effets sur les 
CaracténSti~ de la prise alimentaire ne sont pas ellmre wmous.Ilenestde 
même pur les effets de l+p%ence de l’aliment ou de sa composition 
chimique (carence en acides aminés). 

4 / Caract6ristiques de la prise alimentaire lors de l’exposition à 
des temphratures &vées maintenues constantes pendant la 
journée 

4.1 /Plus la temp&ature s’accroît plus la chute de 
consommation est importante 

Les etTet.9 de la chaleur sur le porcelet se& ont fait I’objet de peu de travaux 
@caldo etLeDividich 1991, Collio eta12OOla), pmbsblemeot en misonde 
sazmedecontorttbemliqueuel&pwdantle3deuxpremi~ressanaines 
suivant le sevrage. Pomiat, au-delà de ces deux semaixs, l%ogmentation de 
laternpkatmeambiipvoqueunedixUinLdiondelac4msommaticm 
alimenk dbtant plos impxtante que la tsmp&mtore est 6levée (cf * 
2) peuvent être mises en relation avec le fait qoe le poids vifest ou n’est pas 
pris en compte dam l’analyse ainsi qubvec le nombre de paliers de 
t~~é~~setl’ecaaentreeux.Deœpointdevue,lastructuredu 
jeu de données obtenu pr Collio ef al(2OOla) (neuftemp&ratures entre 19 et 
35°C) permet pmbablemeot de déti plus pré&&& l’effet des 
~~él~quedansI’~deRinalQetLeDividioh(l991) 
(quatmtemp&tlu-esentre12et31,5oc). 

L’effet de raugmentation de la temp&atwe ambiante sur la -tioo a 
été plus &Ai& &ez le porc en croissance D’après la revue de Le Dividich et 
d (1998), la diminution de la quant& d’aliment iog&& varie entre 40 et 80 g 
par degré supplémentaire et par jour pendant la phase de croissance. Outre la 
variAité au sein d’un même groupe de porcs, cet &at peut être attribué 
notamment à la gamme de temp&mtore. En effet, si Close (1989) propose une 
relation linéaire entre la baisse de xmsommation et l’accroissement de la 
teqèrahue, d’autres r&oItats indiquent qu’en fait elle s’a- au fur et à 
mesure que la teaqérature s’accroit (cf tableau 3 et figure 6). De plus, des 
résultats rècents (Quiniou et a1 2OOOa) &montreot qu’en accord avec ce qui 
peut être obsavé SUT le telIai& la baisse de la prise alimentaùe au chaud est 
d’autant plus impmiante que les porcs sont lourds : entre 25 et 29T, elle est 
&aluée à 40 @C/j chez lez potos de 30 et 100 gi=‘C/j chez les porcs de 90 kg, 
soit respectivanent 7 et 9 % du besoin d’entretien. En d’autres termes, plus les 
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porcs sont lourds, plus ils sont sensibles à des comiitiom de chaleur 
exazisive. 

Chez la truie en lactation, Black el a1 (1993) proposent une relation linéaire 
entre la temphhw et la consommation alimentaire quotidienne ; celk-ci 
diminuerait de 170 g par degré (cf w. Or, cette équation provient 
d’une compilation des rh~Itats de la bibliographie issus pour la plupart 
#expériences dans 1esqueIIes seules deux valeurs de temphtwe3 étaient 
étudiées. Plus l-lhnlmm la comparaison de résultats obtenus à cinq valeurs 
de tempénrtures échelormées entre 18 et 29OC démontre que la diminution de 
la consommation alimentaire est d’autant plus im~ntmte que la température 
ambiante est élevée, chez la bxie en lactatim oonnne chezleparceo 
croissance (cf figure. Entre 20 et 24°C (soit 4°C au-dcs.ms de la TCe), elle 
est de 170 PpClj, alors qdent2-e 24 et 29”C, la baisse de c4msommation est de 
464 @‘CV. Tout se lasse en fait comme si,aufiwetàmesurede 
ltmgmentatioil de la tempkatrue, les mécanismes impliqués clans la 
Ommorégulation étaient progressivement saturés : la réduction de plus en 
plu marquée de l’iogestion étant le dernier volant de mance”we de l’animal. 

4.2 / Le Porc a un comportement essentiehnent diurne quelle 
que soit la temphture 

A pah d’animaux 61&s en wofinement, donc isolés des bmits provenant 
du milieu exthieur, les données de AutTray et hkcilloux (1980), Bigelow et 
Houpt (1988) et Quiniou el a/ (2COOa) obteoues sur des porcs en croissance et 
celles de Collin et d (2oOlb) obtenues chez des porcelets setis montrent 
qu la emsommation d’ahment est plus importante le jour que la nuit (tableau 
9. En effet, que les animaux soient 6levés individuellement ou en groupe, les 
deux tiers de la prise alimentaire ont lieu pendant la p6riode diurne, qui 
représente la nwitik du nycthémke. Daprès Quiniou et al (ZWOb), le 
caractère diurne de la comwmmation alimentaire s’accentue chez la truie 
lorsque des températlues très élevées sont appliquées çons-t (88 % de 
la consommation totale à 29%). Au cantrake, la temphbxe ambiante 
n’intlllence pas la répartition nycthémérale de I?ngéré alimentaire chez le 
pomelet wvrh ou chez le pxc en croissance. 

4.3 / L’effet de la temphture sur la skquence aliintaire 
d@end du stade physiologique 

Lhgmentatim~ de la temphtufe ambiante provoque me baisse de la 
c.onmmmtion d’aliment quel que soit le stade pbysiologjque, mais cette 
diminutioLl s’effectue de façon diiTémlte cl-lez le powlet sevré, le parc en 
croissance et la tmie allaitaote Fa effet, chez le poroelet sevn? et le pore en 
croissance, l’exposition à des temphtures supérieures à la zone de confort 
thermique (environ 2YC) entraîne une diminution de la wnsommation via 
une n?dwtion de le Wle des repas alors que leur Wquence reste incha&e 
(Niiberetd 1993 et 1996, Quiniouetal2OOOa, CoIIinetal2001b). Au 
contmire, chez la tnk, audessus de 25°C la diminutiioo de l’ingestion 
alimentaire résulte à la fois d$me diminution de la JXquemx des repas et 
d’une I&?re diminution de leur taille (cf -4). Cette demi& est plus 
intense Ia nuit que. le jour ce qui, comW aw un nombre iof&ieu de repas 
noohmes, contribue à accentuer le caractère diurne de la prise alimentaire 
(Quiniou et rd 2000b). 

Il est probable que cette ditlërence entre les stades physiologiques s’explique, 
du moins en partie, par I’écart entre les tempéra-s hdikes et la zone de 
confort thermique. Ainsi, à 29%, l’écart de temphhre entre la TCe et 29% 
est deux fois plus important pnu la truie (TC!e=20°C) que pour le p>rcelet 
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sewé ou le porc en croissance (TCe=2S°C) ; le stress thermique ressenti par 
la truie est alors beaucoup plus intense que pour le porc en croissance A 
partir des équations présentées dans le tableau 3 -, on peut estimer que la 
baisse de con sommation moyenne par degré entre la TCe et 29”C, exprimée 
relativement à l’entretien (cffiaure, est deux fois plus impmtante chez la 
tnUeallaitante(l5%pourunpoidsvif&270kg)~chezleporcen 
croissance~(7 % pour un poids vif& 60 kg). Ces 6léments suggèrent une 
qlpuition graduelle des effets de la te.mpèmhïTe ambiante : une sensation 
modérée de chaud entraînerait tout dhbcrd me réduction de la taille des reps 
qui serait suivie d?m abaissement de la &+ence des prises alimentaires en 
cas d’accentuation de la sensation de chaleur. 

La vitesse d’ingestion ne varie pas avec la temphture ambiante. Aussi, au 
chaud, le porcelet se&, le pmz en croissance et la tic allaitante consacrent 
quotidi emement moins de temps ~4 I’iogestion d’aliment, compte tenu de la 
diminution de la prise ahmentaire. La quantitïcation de h du& de la position 
cwxut chez la tnlie montre que son activité la;omotriee diminue d’autant, 
mais la du& de la station debout pendant laquelle la truie ne consomme ni 
eau ni aliment reste la même quelle que soit la tempkrature (Quiniou el ai 
2OWb). De même, chez le porcelet sewk, Collin et al(2OOlb) a&tent en 
évidence que la rixhction de. l’actitité lcc4JmoiIilx a” chaud correspond à la 
ré&ticm de la durée d’iiestion. Néanmoins, si l’actitité locomotrice 
diminue au chaud, le niveau global d’activité physique augmente du fsit de 
lhccmissement du rythme respiratoire (Quiniou et d 2oooC). 

5 /Caractéristiques de la prise alimentaire lors de l’exposition A 
des tempkratures élevées et fluctuantes au cours de la joumbe 

Dans la plupart des études ayant permis de quantifIa les Fats des 
teTnpératlues élevk?, les nkkats sont obtemls en exposant les animaux en 
pi3mmence à la même tempérabe but au long de la jownée. LElevage des 
animaux en bf&mnts fermes permet thkxiquement de s’echir des 
cawthtiques du milieu ext&ieur et de ses variations. Pourtant, les 
capacités de w des bâtiments ne permettent pas toujours d&iter des 
variations de la tempkature ambiante intérieure selon la saison et/011 la 
pbide de la journée. Par ailleurs, dans les r&ions chaudes, les b&iments 
sont généfalemE?lt ouverts et les animaux sont dam ce cas directement 
exposés aux valiatiws nycthèmèrales de la tellpbhùe. 

Pour caractériser les effets de la valiatiioo ou non de la teIn*&, les 
mcdkles de ci&ique étudiés actuellement saut assez simples. Ils consistent 

WlaPk=tg compara les résultats obtenus Icnsque la température varie 
de tiçm cyclique autour d’une valeur nwyemxe avec ceux obtenus lorsque la 
tempérahue est maintenue -te à cette même valeur nloyelme. Les 
travaux récents me& sur le porc en croissance (Quiniw et al2WId) et chez 
la truie allaita& (Quiniou et oll999b) ont montré que tant que l’amplitude 
de variation de la tempémhne au cours de la journée n’est ps tmp grande et 
qu’elle reste autour dkne valeur moyenne pmche de la rime de confort 
thermique, la conmmmation alimentaire reste identique à celle observ& 
lorsque la température est maintenue xmstante à une valeur -pondaIlt B 
la moyme de la cinétique étudiée. ce r?%ltat est à mettre en relation avec le 
fait que les animaux en ix&wmce ou en lactation compensent leur moindre 
amsoImnationenpériodechalldeparuoe consommation accrue en période 
tiaiche, y compris la nuit (fiauni. Cette adaptation permet de maintenir le 
même niveau de performrulœ. En effet, la pmdwtion de lait et la mobilisaticrn 
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des ré- sont identiques quand les truies en lactation sont exposées en 
permanenoe à 25T ou soumises à une tem*rature tlwtuant de 21 à 29T a” 
cous de la journée (Quiniou et d 1999b). De la même t+m, Quiniou et ai 
(2OCQd) ne mettent pas en évidence d’effet d’une fluctuation de la tempkahm 
entre 21 et 27T (moyenne de 24T) sur les performanw du porc en 
croissançe. Mais si la temP&ahm moyenne s’accroît et/ou si l’amplitude de 
variation augmente, la capacitk d’ingestion de l’animal ne parnet pas de 
main& la -tim d’aliment à un niveau canparable à celui obsew6 
dansdesconditionsdeconfoathermique~etDeShaza1991,Quiniouer 
&1999bet2OMki):la consommation pendant les @ri& fi-aîches plafonne 
ctlabaiss.eimportantedeconsomma tien pendant les p&iodes chaudes n’est 
plus compemée (fiaure. 

6 /Peut-on moduler les effets des temphtures &&es ? 

Les mcditkatim de cmwmmation alimentaire lors de l’exposition au chaud 
peur;ent être mi= en relation avec la themwgenése. En em, la diminution 
de la quantité dument ing& s’acmmpagne, à I’éddle de la journée, d’xne 
moindre. production de olmleur like B 1’etTet tkmique de l’ahment (TEF, pour 
Themic Effe~t of Feed). L’une des solutions pemcttmt d’atténuer les effets 
né@& de la tempémture SUT l’iiéré serait dom dktihser des alimats 
pnkntmt des faibles lEF. Panni les voies de fcnmulation possibles, 
lhlgmentation de la teneur en matières grasses etbu la rk5dation de la teneur 
en protéines et en fibres peuvent être erwisagh (Noblet el oll994). Ainsi, 
chez le porcelet se& et le porc en croissance (Stably et Cromwell 1979, Le 
Dividich et Noblet 1986, Noblet ef oll987), l~tilisation d’aliment.~ 
concentréa en énergie s’accompagne d’une ingestion accrue d’.kex@e qui 
cmgense partiellement la baisse d’iopestion alimentaire et permet d’att&w 
lmpeuladégladationdespeff- au chaud. cepend8n< l5m%t 
mkchniqw de tels aliments ne doit Pas faire oublier les difficult& de 
comerwtion assmiks à l’incorporatioo dim taux 6levé de matikres grasses. 

Pour la mie allaitante, la rkdlMion de la teneur en pmeii, avec maitltkm 
des apports d’acides aminés essentiels, ne permet pas de &duùe l’intensitk de 
la mobilisation des r&mes coqxmlles entre la mise bas et le sewage 
(QuiCou et Noblet 1999). Au cmtmire, l’augmentation des teneurs de 
l’aliment en énergie nette (Schoenhar et d 1989) et en acides aminés 
e?waltieIs (c@iniou et d 2OOOe) pumet I’amélioration des @-de 
portée, mais toujours saus réduction des effets négatifs du chaud sur Mat de 
la tmie au semage. 

Outre la voie alimentaire, &ndxs teabniques sont @ois propos&s. Ainsi, 
dessystèmesprTmamtd’a~lespertes&chaleurparamvection 
(courant cl% de 0,9 rds dirigé vers le groin) ou par évaporation (aspersion 
dkau au gmtte 8 goutte SUT le oou et les épaules) ont &td test& chez les truies 
allaitantes : la pise alimentaire dkmimaux ex~&s à 30°C est alors &liorke 
de, respectivernwt, 55 et 90 % (Mc Cilme el d 1988). A l’échelle du 
bâtit, lIwmiditïcatim de l’air neuf (cooling) ou ambiant (bnmlisation) 
permet&baisserla~ture,maissonefocaci~dépendengrandepartie 
de la teneur en mIpeu d’eau initiale. Par ailleurs, l’avantage global de cette 
tmtique dépend du bilan entre MIèt positif sur les performances li6 & la 
baisse de tempémbxe et lktTet n&tif lié à l’augmentation de l’hygmn&ie. 

Concbion 
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i Effets de l’exposition au chaud sur les caractéristiques de la prise al.. 

L’exposition du porc à des tem@ahues &v&es induit de nom- 
adaptations tant physiologiques que compmtematales. En particulier, les 
r&ultats actuellement disponibles indiquent qu’il n’existe pas une temp&atme 
plafond’ audeti de laquelle tous les mecanismes impliqués dans la 
themmàgulation de l’animal se memat en place simultm&rmt. Au 
contraire, il semble plut& que leur mcha^manent soit progressif, tant en ce 
qui c‘mceme les adaptations penmttmt une IaIctiml de la tbermoge>èse 
que œlles impliquées dans la thmmlyse Néanmoins, chez le porcelet sew& 
le porc en croissance ou la truie allaitante, il semble qu’audel& de 25’C la 
dégradation des pafolmllnces s’accentue de fa$on tis importante. Les 
capacités dZ=xlaptation de la séquence alimentaire des animaux pmmttmt 
d&isaga des solutiom techniques de conduite de l’alimentation pour limiter 
les etTets du cbad, soit en adaptant la dishibutioII des repas aux moments les 
plus judicieux de la joum& @éricdes t?aî&s), soit en formulant des n5gimes 
à faible extra-chaleur. 
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La quantité de cuivre apportée au porc par son alimentation est souvent excessive par 
rapport à ses besoins. Cette pratique génère des lisiers riches en cuivre dont l’épandage 
pourrait entraîner des phénomènes de pbytotoricité dans certaines régions d’élevage. 
Réduire les apports alimentaires de cuivre constitue une voie de choix pour en limiter les 
rejets. Cette approche nécessite cependant une connaissance approfondie des fonctions 
physiologiques du cuivre ainsi que des facteurs de variation de sa biodisponibilité. 

1 Atetract 1 Fichier PDF (553 Ko)+ erratum : dans la figure 4, le coefficient de x2 est 0,0105 et Résumé 
non 0,105 
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Résumé 

Le CU est un oligoélément essentiel qui participe à de nombrewes fonctions physiologiques dont le 
métabolisme du Fe, la foactioa immunitaire et la protection contre les stress oxydants. Le foie joue un rôle 
central dans le métabolisme a l’boméostasie du CU : selon les apports et le statut de l’animal, le CU est 
stocké, excrété via la bile ou distribué vers les organes. Les besoins nukitioaaels en CU du porc en 
croissaace sont inféxieurs à 10 mgkg dWiment et peuvent théoriquement être couverts par les seules 
matières premières, sam SUpplénMtation cependsnt, utilisé pour ses pqniétès de facteur de cmissance, 
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le CU est introduit à 150 à 250 ppm dans l’aliment do porcelet en post-sevrage et permet d’en améliorer la 
vitesse de croissance. Cette pratique est sans incidence sur la qualité des produits consommés par 
I’Homme, si elle est limitée. à la seule p&iode de post-sevrage. Elle a cependant pour conséquence 
d’augmenter les quantités de CU appliquées lors de l’épandage des lisiers de porc et conduit à tme 
acummlation de cet élément clans les sols. 

L’une des solutions pour Ipdoire les rejets de CU est d’en limiter les apports alimeataires au niveau du 
besoin. Cette approche nécessite de bien connaître et de hiérarchiser les composants alimentaires 
susceptibles d’iatlaa significativement sur la disponibilité du CU. Cmtaias agents complexants, comme les 
phytates, les fibres ou les matières grasses ainsi que certains éléments minéraux, comme IeZnetleCa 
sont en effet des facteurs de variation possibles de la disponibilité du CU. Leur impact SUT les besoins reste 
wpendant à évaluer, de même que les critères d’évaluatioo du statut en CU restent à préciser. 

Introduction 

Le cuivre (Ca) est un composant corporel miBeurduporcquienwatientmoinsde200mgà100kgde 
poids vif(Kirchgeasner et aZlW4, Maban et Newton 1995, hfaban et Sbields 19!8), répartis dans le 
squelette (40 à 46%), dans le amsc~e (23 à 26%), dans le foie (8 à lO%), daas le cerveau (9%), dans le 
sang (6%) et dans les autres organes internes (3%) (Liader 1991, cité par Cromwell 1997, Buckley 2000). 
Le CU est cependant an oligo-élément essentiel qui participe à de nombreuses fonctions physiologiques 
dont l’intégrité *e peut être maintenue qu’en asswaa~ un apport alimentaire saflïsant de Ca. Les matières 
premièreswurammwt utilisées dans I’alimenMon du porc perme@nt thémiquemeat de coawir ses 
bcsoias (Underwocd et Suttle 1999) qui n’excèdent pas 5-6 m&g d’aliment selon le NRC (1998). 
Pourtant, dans la pratique, les aliments pour les porcs sont supplémentés en CU. Dans wtaias cas, cette 
supplémmtation correspond à une marge de sécwiti destinée à pallier ao& commissaace imparfaite #aoe 
pari des bwoiw de l’aoimal et d’autre part des facteurs alimentaitw susceptibles de faire varier la 
biodispoaibihti du Ca apport& dans la ration. Dans d’autms cas, notammeat dans l’alimentation du porcelet 
en pas&sevrage, le CU est utilisé comme facteur de croissance et est incoqwxé. à da niveaux 30 fois 
supériears aax besoins. De telles pratiques conduisent à la produc&on de lisiers riches en CU dont 
l’épandage pose des probl&n~~ d’ordre eavimanemental. En elTet, peu lessivable, le CU s’accumule dans les 
sols et des pbém-wèaes de phytotoxicité poumient appamh à moyen bxme dans wrtaiws régicms 
d’élevage intensif (Coppeaet et af 1993). Une rédaction des apports de CU dans l’alimentation du porc 
serait an moyen de diminua ces risques eavkonaemeataax. Une telle tiuctioa de l’apport doit cependant 
s’accompagner de précautions de façon à éviter toute dét&ioration des perfw ttt/OU&laSantédW 

aaimaux. Avant de s’engager dans cette voie, une coxmaissaoce aussi pr6cise que possible des composrmtes 
du besoio en CU do porc et des facteurs de variation de sa biod&nmibiliti est indispensable. 

L’objectif&. cet article est tout d’abord de faire le point SUI les fonctions physiologiques et le métabolisme 
duCuetdedégirelesmanifestationsdecarenceainsiquedetoxicitéliéesàl’apportalùnentairedecet 
oligo-élément. Nous aborderons ensuite les waditioas d’utilisation du CU comme factmr de cmissallw 
dans l’alimentation du porc, son mode d’action comme stimulateur de la croissance et les wnséqwaces de 
cette pratique sur la qoalité des produits. A partir de l’analyse des principaux facteurs de variation 
alimeataiozs de la biodisponibilité du CU, f?mdée sur l’étude des interactioas entre le CU et d’autres 
éléments, minéraux ou organiques, de la ration, nous examinerons les comiitions alimentaires susceptibles 
de conduire à des risques de carence en cas d’apport faible en CU. De même, les possibilités d’amélioration 
de la disponibilité du CU par l’usage de sources organiques seront discutées. Enlia, nous évaiuero~ les 
coa&queaces envir~ es de dilEnmtw conditions d’apport de CU dans l’alimentation du porc. 

1 /Fonctions physiologiques, métabolisme et homéostasie du cuivre 
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Le CU est un oligo-élément essentiel qui entre dam la composition ou est uo w-facteur de nombreuses 
euzymes (UndeMiood et Suttle 1999). La comlaissaacc de son métabolisme et des fowtions 
physiologiques dans lesquelles il est impliqué est un préalable imiispmsable à l’établissement des besoins 
en cet oligo-é1émeot. 

1.1 /État, propriétés et fonctions physiologiques du cuivre 

In vifro, le Fe et le CU à l’état ionique sont capables de catalyser la formation de dérivés réduits de 
l’oxygène, ion superoxyde (02.3, pezoxyde d+hydmgèae (H202) et radicaux hydmxyle (.OH). Ces dérivés 
de l’oxygène sont hès toxiques pour la cellule, puisqu’ils peuvent provoquer l’iaduction et la propagation 
de la peroxydatiao des lipides, w particulier celle des acide-s gras polyiosatwés des membranes cellulaires 
(Strain 1994, Evaas et HalliweU2001). In viw, la forme ionique du CU est très largement minoritaire et le 
CU est majoritairement lié à des cupmpmtéines. Sous cette forme, le CU exprime ses fonctions, dont celle 
de défense de l’organisme contre les stress oxydants m ; Cousins 1985, R&a&i 1990, Uadenwod 
et Suttle 1999). 

La superoxyde dismutase (SOD), cytoplasmique ou extra cellulaire, est une enzyme contenant à la fois du 
CU et du Zn. Elle contribue à la protection des cellales contre l’ion superoxyde en catalysant sa 
dismutation en peroxyde d!bydmg&ae (Pmhaska 1990, Undewood et Suttle 1999). De plus, la synthèse de 
la giutatbion peroxydase à séléoium (Se) et celle de la fênoewym e catalase, autres eazymes du système 
antioxydaat qui détotient le peroxyde d’hydrogène en eau, seraient régal&es par le CU (S@ain 1994). La 
céruloplasmiae, global& contemot 8 atomes de CU, représente plus de 90% du CU circulant dans le 
plasma (Cousins 1985). Syatb&i& dans le foie, elle assare le @awport du CU vers les organes via le 
plasma sanguin et serait impliquée daas le traasport du CU de la mère au fcetus (Richards 1999). La 
cémlopiasmiae joue un rôle dans l’é@uopoï&e en assurant la catalyse de I’oxydatioa de Fe2’, tel qu’il est 
présent dans les hépatocy&%, ea Fe3’, Malable indispensable à son intégraticm dans la tmasfenine 
(Cousins 1985). Elle tâvorisertit égal-t l’incmpomtion de Fe dam use proteine de réserve, la ferritinc 
(Undenvood et Suttle 1999). Selon ccrtaim auteaus, en limitant la production de wmposés oxygdnés 
réaet& lors de l’oxydation du Fe ferreux en Fe fenique, donc en inhibaat la peroxydation des lipides 
induite par les ions métalliques, la &uloplasmine participerait à la protection contre les stress oxydants. 
Elle serait également un mcdolateur des iatlammations (Cousins 1985, Stmin 1994). En cas dW&tioo, le 
CU agirait égal-t dimctmmt sur le maintien des fonctions immanitaires taot aaturell~ qu’acquises 
(Percivall998). Même si la plupart des études portent sur le rat et sont di&ilemeat tnmsposables au 
porc, il semble qu’une carence en CU induise une dimiautioa du nombre de lymphocytes T. Gmcemant 
l’immunité naturelle, la -ce en CU se mao&& noa seul-t par une dimbmtioa du nombre de 
neutropbiles, mais égal-t par la diminution de leur capacité à produire l’ion supero* nécessaire à 
I’élimiaation des micrwrganismes lors da processus de phagocytose. Gpeadaat, il n’a jamais été établi si 
les besoins en CU oécessaires à I’optimisatioa de la tànction imonmitaire sont supérieurs à ceux qui 
pcmettwt celle de la croissance. 

Le CU est impliqué dam de nombreoses autres fonctions paisqu’il est un constitua& entre autres, de la 
cytochome c oxydase, enzyme terminale de la chaîne respiratoire dans toutca les cellules de mammifêres, 
de la lysyl oxydase, qui permet la réticulation entre les chaînea peptidiques qui fxmeat les molécules 
d%stine et de c&&ae et leur confère lews qualités d’insohbiiité et d’élasticité, de la 
d-b-monooxygénase, nécessaire A la production de catécholamiaes (O’Delll981, Rohaska 1990, 
Crcmwelll997, Undenvood et Suttle 1999). 

1.2 / MCtabolisme et homéostasie 
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La solubilisatioo du CU, comme celle dea autres oligo-élémenta @@ Fe, Zn) est favorisée par l’acidité 
gastrique. Dans l’iatestin grêle, la présence de ligamk solubles, d’origine alimentaire ou endogèoe, permet 
d’éviter la formation de précipités indisponibles d’bydnxydes due à l’augmentation du pH (Powell et a1 
1999). En particulier, les mocines, glycoprotkes sécrétées tout au long du tube digestiç jouent on rôle 
pt&bmhmt dans l’absorption des oligo-éléments qoi $y lient et sont ainsi convoyés jusqu’à la muqueuse 
où ils sont libérés pois absorbés par les entkcytes. Le CU est absorbé par voie active et satumble, au 
moyen de transporteurs membranaires (TJndetwood et Suttle 1999) et le site principal d’absorption est 
l’intestin grêle (Bo&nd et ~11961). Dans le cytosol des ent&c+s, le CU se lie à des métallotbioaéines. 
Ch protéines ubiquistes peuvent lier jusqu% 7 atomes de Zn et 12 atomes de CU (Bremoer 1987). De plus, 
leur synthèse et leur tum-over seraient sous l’i&oence de ces deux oligo-éléments, principalement celle du 
Zn (Powell et aZl999). Dans l’intestin, les métallotbionéines joueraient un rôle non seulement dans le 
transport mais également dans la séquestration du CU en cas de sur&- alimentaire (figure ; Bremner 
1987, Powell et a1 1999). Une fois absorbé, le CU est tramporté vers le foie, majoritairement par les 
albaminm, mais également par la traascapréiae et les acides aminés libres, notamment llktidine. Dans le 
foie, le CU at, selon le statot de I’animal, lié aux métallotbionéines pour être stocké, incorporé à la 
céraloplasmine puis transporté vas d’autres organes, ou &.x&é dans l’i&stin grêle via la bile (Bremner 
1987, Buckley 2000). 

En cas d’augmentation des apports aknentaires de CU, la diminution de l*abwption constitue l’une des 
voies de xnaintien de lkméostasie. cependant, l’excrétion emdogène et l’accumu lation hépatique de CU en 
sont les deux voies majoritaires. chez le porc, comme chez les autres monogastriques, l’homéostasie du 
CU at en grade partie maintenue par une augmentkm dea pertes endogènes de CU qui évite une 
accumulation excessive daas le foie (Underwood et Satie 1999, Buckley 2000). L’excrétion biliaire en 
représente la majorité, les pertes via les ariaes, la peau ou les phaaères (Buckley 2000) ou via les 
desquamatioos cellulaires dans l’intestin (Powell et aZl999) étant minoritaires. Dans la bile, le CU est lié à 
un nombre important de composés cmme dh protéines, des sels biliaires, & pepkles et des acides 
aminés. la faible réabwptioo de cotte &lion (Bucldey 2000) contribue à l’efficaciti do maintien de 
l’lxmkostasie via la sécrétion biliaire. 

1.3 /Carence et toxicité 

a I carence 

Lescas& carenceeaCuchezleporcsonttrèsr arment décrits. Néanmoins, chez le porcelet nooni à 
base de lait de vache, carencé en CU, La et d (1968) ont observé le développement d’une anémie de type 
tëniprive. De même, un aliment cookaaatenvimnlOOppmdeFe,13OppmdeZnet2ppmdeCuabcutit 
à des sigoes d’anémie & des retards de croissance ao bout de 5 semaines chez le porcelet sevré (Gipp ef a1 
1973b). Hypochrome et microcytak, cette anémie est liée à une diminution du nombre de globules 
muges,deleur~l~etdeleurteneurenhémoglobineetsemanifesteparunedimirmtioadesteneursen 
hémoglobine et ea Fe du sang ainsi que de l’hématocnte. Elle serait due à une moindre absorption 
intestinale de Fe, à one moindre activité de la ckaloplasmine ou encore à une modification do 
métabolisme in~lhdaire du Fe dans le foie (Underwood et Suttle 1999). Bien que plus rarement 
évaluée chez le porc, la détérioratioa de l’activité de la supemxyde dismotase à CU et Za dans les 
é@hmcytes ou dans les celhdes hépatiques apparaît avant les signes d’anémie (Delves 1985). 

Okonkwo ef af (1979) indiquent que, distribué pendaot 8 semaks coasécotives, uo aliment 
mai-synthétique contenant $6 ppm de CU, dam lequel sont ajoutés 87 ppm de Zn et 125 ppm de Fe, 
pennet de maintenir la vitesse de croissance, le bilan en CU, ainsi que l’a&& de la c&uloplasmine 
plasmatique et de la saperoxyde dismutase à CU et Za &&ocyGe de porcelets sevrés à une semaine. 
Selon le NRC (1998), dont les reconrmandations reposent en grande partie SUT cette étude, des aliments 
contenant 6 ppm et 3,5 ppm de CU sous forme de saltkte tisent à couti les besoins respectivement do 
porcelet en post-sevrage et du porc en engraissement de plus de 50 kg. Avec la plupart des matières 
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pmmières utilisées dans l’alimentation du porc, cet apport peut tbéoriquem& êtxe satisfait sans 
supplémcntation. Toutefois, chez des porcelets sewés ayant reçu pendant 9 semaines des aliments à base 
de maïs et de tourteau de soja contenant 100 ppm de Fe, Hedges et Komegay (1973) ont observé de 
moindres teneurs hépatique et réoale en Fe lorsque I’aliment contenait 7 ppm de CU comparé à 25. De plus, 
chez le porc abatta à 100 kg, le taux d’oxydation des lipides dans on muscle oxydatif(Psoas major) serait 
rédait par l’addition de 35 ppm de CU dans un aliment de base en contenant 14 (Laoridsea ef a1 1999b). 
Ainsi, dans l’hypothèse d’une rédoctioo réglementaire des wncentratioos de CU dans l’alimentation do 
porc, l’absence baaémie et le maintien du statut anti-oxydaot de l’animal mériteraient d’être vériiïés, en 
relation avez le niveau d’apport des autres oligo-éléments et/oo la nature des matières premières utilisées. 

b i Toxicité 

Lorsque la capacité d’excrétion du CU via la bile est dépassée, le CU alimentaire en ex&s est stocké daos 
le foie (Uaderwood et Suttle 1999). Aucun signe clinique n’est alors détecté. Lorsque les capacités de 
stockage do foie sont dépassées, le CU est relargué. dans la circolatioa, conduisant à uoe phase dite 
hémolytique qui apparaît soudainement et se manifeste par des retards de croissance, ano hémoglobimnie 
et se termine par une jaunisse précédaot la mort (Suttle et Undenvood 1999). Chez les ram&nts, en 
particulier les ovins, le maintien de. l’homéostasie via la sécrétion biliaire de Ca est beaucoup moins 
efficace que chez les monogastiqws et la teneur en CU du foie augmente très rapidement avec l’apport 
alimentaire de CU (Underwood et Suttle 1999, Buckley 2000). Ainsi, chez les ovins, des apports 
alimentaires relativement faibles, de l’ordre de 15 mg/kg d’aliment, conduisent à la mort pr&%d& de la 
phase hémolytique qui apparaît lorsque la teneur en CU do foie excède 350 à 1000 ppm MS (Bremaer 
1998, Underwood et Suttle 1999). Mais les cas d’empoiwmwment fàtds sont extrêmement rares chez le 
porc. Ainsi, équilibré à 100 ppm de Za, un aliment contenant 500 ppm de. CU distribué pendant 5 à 6 
semaines à des porcelets sevrés (Roof et Mahao 1982, Cromwell et a1 1989) ou pendant toute la période 
d’engraissement (Kline et all972) ne conduit à aucun phénomène de morbidité ou de mortalité, en dépit 
d’une vitesse de croissance légèrement détério~& et des teneurs hépatiques en CU pouvant atteindre 1000 à 
15OOppmparrapportàlaMS. 

La tolérance du porc à des apports excessif? de GI est liée à sa forme de stockage hépatique. 
Majoritairement lié aux métallothioaéines, le CU ne catalyse pas la formation de radicaux libres, 
responsables de l’endommagement des membranes cellulaires. Cependant, une carence en Za, en limitant la 
synthèse de métall~onéines, et donc leur liaison au CU, conduirait à l’expression de phénomènes de 
cytotoxicité (B-w 1998). La tolérance do porc à des apports impo&nts de CU est doac intimement liée 
à l’appxt de Zn. Ainsi, aécn>se do foie, ulcères gastriqoes et lésions rénales sont décrits par Degoey et al 
(197l)chezdesporcsenengraissement-~tunalimartcontenant5oOppmdeCnmmsupplémaaéen 
Zn. Ces signes disparaissent avec l’apport de 100 ppm de Zn daos lWment, saas modilïcatioo de la teneur 
en CU du foie. De même, la distribution d’un aliment contenant 750 ppm de CU non supplémenté en Zn 
conduit à des phénomènes de toxicité qui disparaissent avec l’a- de 500 ppm de Zn, en dépit aune 
teneur en CU du foie atteignaot 3000 ppm MS (S&e et Mills 1%6a). 

Toutefois, de tels niveaux d’apport excixleat Iargemeot ceux qui sont appliqués lorsque le CU est utilisé 
comme factear de croissance. Dans le cas d’on aliment conteaaot 250 ppm de CU, la simple couverture des 
besoins en Zn, soit moins de 100 ppm, permet de prévenir tout phénomène de toxicité (DeGxy ef a1 1971, 
Sutde et Mills 1966b). 

2 /Le cuivre : facteur de croissance 

En raison de ses propriétés stimolaotes sur la croissance, I’iotrodwtion de. 150 à 250 ppm de CU dans 
l’alimentatioa do porc est pratiquée depuis les a~& 1950 (Bra~de 1980). L’effet stimulant de l’addition 
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de Cu est surtout constaté chez le pofcekt en post-sevrage, il s’amenuise pur les animaux en croissance 
(ward el all991) et est pratiquement inexistant en pkiode de 6oition (Bradley et a1 1983). 

De fw générale, I’itWducti~~~ de CU dans l’aliment stimule l’appétit de.~ aoimaer. L’amplitude 
dknélioration de I’indice de consommation est généralement intërieure à celle de la vitesse de croissance 
(firmre. DC plus, l’addition de 150 ppm de CU sous fbrme de sulfate est aussi ekace chez le porcelet en 
post-sewage que l’addition de 250 ppm. Eofin, si I’azm%oration de la vitesse & cmissaoce du porcelet en 
pst-sevrsge est supérieure à 3O?/o dans certaines études, elle est parfois non significative. Ni le mode 
d’action du CU comme tâctew de croissance, ni l’origine de ces di&ences ne soat clairement identitïés. 

2.1 /Modes d’action possibles du cuivre conune facteur de croissance 

Zhw el a1 (1994a) ont mis en évidence la contribution @ortante de la stimolation de l’appétit dans I’&t 
facteur de croissance do CU. Selon ces auteurs, le CU favoriserait la sécrétion du neoropeptide Y, stimulant 
de l’appétit. Toutefois, ce mécanisme ne cdmstibe pas la seule composante de 1’eEet facteur de croissance 
du CU qui s’exprime également chez dos animaux rationnés (Castel et Bowland 1968, Zhou ef a2 1994a, 
Mathé et a2 2001). L’implication d’autres phénomènes tels que l’amélioration du statut immunitaire dm 
animaux, le rôle antimicrobien do CU, l’amélioration de l’utilisation digestive de certains composants de la 
ration ou encore me action systémique du CU sur la croissance a été étudiée. 

Selon Komegay et a1 (1989), l’addition de 200 ppm de CU dans l’alimentation de porcelets sevrés n’a pas 
d’incidence SUT leur statut immtmitaire. Cepemkt, cette piste n’a été que peu explorée. Les pnyiétés 
fongicides et bactéricides do CU sont i%qu emmmt citées comme étant à l’origk de son effet facteur de 
croissant chez le porc (Poulseo 1998). L’addition de CU à des cultures cellulaires de bactkies 
responsables de dysenterie chez le porc inhibe leur activité hémolytique (lIapont er aZ1994), 
l’htmduction de CU dans la ration de porc&.& sevrés modifie le profil de la flore fécale (Bonch et ai 
1961), enfin, l’effet du CU comme facteur de croissance est plus pronon& chez des porcelets 
conventionnels que chez des porcelets axéniques (Shwson et a1 1990). A cet égard, Staasbmy et aZ(l990) 
suggèrent que I‘eGt facteur de croissance du CU s’ exprherait d’autant mieux que le milieu d’élevage 
serait de qualité sanitaire médiocre. Cet eEet sur la tlore intestinale permettrait de diminuer la 
wnwntration des métaholites bactérieas toxiques, notamment l’ammoniac, dans lwestia (Va%?l et Ill 
1987, Menten et aI 1988), le taux de renouvellement des cellules épithéliales (Rade& ef a1 1992), 
l’absorption portale dknmoni ac (Menteo el a1 1988, Yen et Pond 1993) et coodkait à une dimioution de 
la masse relative du foie et des reins (Tkmd et a1 1988). La moindre demande énergétique des viscères 
permettrait alors une épargne tkmisant la croissance de l’animal. Dans ce cas, le mode d’action du CU 
s’apparenterai à celui des antibiotiques utilisés à doses subtbérapeutiques (Yen et Nienaber 1993, Yen et 
Pond 1993). Toutefois, la masse relative de l’intestin grêle n’est pas kduite chez des porcelets recevant 
283ppmdeCupendaat3semak (Shmson er all990) ou 250 ppm de CU pendant 8 semaines (Yen et 
Pond 1993). De plus, la demande énergétique des organe-s drainés par la veine porte (tube digestif, foie, 
rate) relativement à celle du corps entier n’est pas modifiée par I’introduction de 250 ppm de CU dans 
Minent de porcs en croissance (Yen et Nienabex 1993). 

L’e&t facteur de croissance du CU pourrait également avoir pour origine l’amélioration de la digestibilité 
ou de lidisation métabolique de certahs composaats de la ration. In vitm, Kircbgessner et a2 (1976) ont 
en &èt constaté un etEt stimulant do CU SUT I’activité de la pepsine. Toutefois, in vive, le CU ahentake 
est sans incidence sur l’activité de fa trypsine et de la chymo@psiw pancréatiques et intestinales do 
porcelet sewé (Luo et Dove 1992) ainsi que sur la digestibilité fécale appareote de l’azote chez le porcelet 
sevré (Lao et Dove 1992, Roof et Mahan 1982) ou chez le porc en croissance (Castell et Bowlaod 1968, 
Omole et Bowland 1974a et b). Cqendant, Omole et Bowland (1974b) ont observé une augmentation de 
la digestibilité de l’énergie consécutive à l’introduction de 135 à 210 ppm de CU dans la ration de porcs en 
croissance. Plus précisémeat, 250 ppm de CU dans la ration de porcelets en post-sevrage pen&tent une 
augmentation de la digestjbilité fécale de la matière grasse pouvant atteiodre 7 à 12 points, qui serait liée à 
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ane stimulation de l’activité de la lipase et de la phospholipase A dans I’iatestin grêle (Dove 1995, Luo et 
Dove 19%). Selon ces auteurs, I’e&t tâcteur de croissance du CU ne s’exprimerait qu’en cas de teneur 
énergétique sIluisante de I’atimœt. 

Eatïn, Z~OU el aZ(1994b) ont montré I’e&t stimulant du CU sur la croissance du porcelet sevré par 
l’injection intraveiaease d’histidinate de CU, suggérant un mode d’action systémique, différent de l’e&t 
&imicmbiea dam le tube digestif. Selon ces auteurs, le Ca agirait dkckmeat sur le système de 
régdation de ta croissance. Ce&. bypothése est corroborée par l’amélioration du coefficient de réteatioa de 
l’azote, sans modikïcation de son coe5cient de digestibilité observée par Luo et Dove (1996). 

En déiïnitive, le mode d’action du Ca comme facteur de croissance est vraisemblablement amltifactoriel et 
di&eat de œlui des antibiotiques ajoutés à doses subthérapeutiques. Même si de nombreuses pistes ont 
déjà été explorées, certaines d’entre elles, en particulier celles qui comxae&lestatutimmanitairedes 
animaux et l’action systémique SUT la croissance, mériteraient d’être approfondies. En effet, une meilleure 
connaissance de œ nu& d’action ctmstituerait un progrês dam le cadre de la mise au poiat de stratégies 
alternatives & I’usage des antibiotiques dans I’alimm~tation du porc. 

2.2 / Conséquences de l’utilisation du cuivre comme facteur de croissance 

a I Accumulation de cuivre daus les produits animaux 

Lksage de CU comme factew de croissance comporte qaelqaes désavantages, avec en premier lieu son 
auxmmlatioa dans le foie. C&e accamalatioa dépend de la concent~tion dans l’aliment et de la durée 
d’exposition (Elliot et Amer 197’3). Pour des aaimaox en engraissement, l’exposition pendant une durée de 
100 à 150 jours entraîne une augmentation significative de la teneur en CU dans le foie lorsque l’aliment en 
contient plus de 125 ppm (jusqu’à 600 ppm MS, figure. Le CU s’accumule également daas le rein, mais 
daasuaemoiadremesure(jasqa’àl05ppmMS).Sacoacentrationdaosletissaadipeax(1,1à3,0ppm 
MS), le muscle (1,5 à 5,5 ppm MS) et l’os (2,4 à 2,7 mgkg) est faible et i&pe&ate de l’apport 
aIimœtaire (e.g. KIiœ et a1 1972, Omole et Bowlaad 1974 a et b, Castell et a1 1975, Bradky el a1 1983). 

Lorsque rapport alimentaire de Ca est diminué, la teneur en CU du foie diminue rapidemeat et peut être 
coasid&bkment abaissée lorsque l’aliment distribué en fin d’engraissement contient moins & 20 ppm de 
CU. Poardesaaimaax abattus entre 90 et 100 kg, l’abaissement de l’apport doit iatetwair au plus tard aux 
atentours de 50 kg Iorsque Miment œntient 250-260 ppm de CU (B-h et a1 1963, Elliot et Amer 1973) 
et aux alentorrrs de 65 kg lorsque l’aliment en contieat 135 ppm (Castel1 et a1 1975). Le détai de retrait de 
la sapplémeatation ê respecter varie doac considérablement seloa la teneur en CU de I’alimeat distribu& en 
débat d’eagraissemeat. Sur la base de ces données, oa peut estimer que I’appmt de 175 ppm de CU jusqu’à 
la fia de la période de croissance (60 kg), suivi d’an apport de 20 ppm jusqu’à l’abattage conduit 
probablement à des teneurs en CU hépatique proches de celles qu’on obtiendrait en limitant les apports à 
20 ppm pendant toute la darde dkngraissement. 

Ces dcmées nous pmnettœt d’estimer l’impact de l’apport de CU dans I’alkeatation du porc SUT l’apport 
quotidien de CU par les produits animaux (muscle, foie, rein et gras) dans l’alimeatatioa & IWomme 
(tableau 1). Nous awas envisagé trois scénariœ d’apport alimentaire de CU au porc c,ampmht aax 
réglemœtatiom emupéemms en vigueur (directive 70/524/EEC) (B) ou eavisagtk (A). Le scénmio C aoas 
permet de simuler l’eflèt du maiatiea du CU comme làcteur de croissance en pc&-sevrage, comme rautmise 
la législation actuelle, suivi de l’abai ssemeatdelatenewenCudesalimentad’eagraissemeatà35ppm, 
comme le prévoit le projet de nouvelle législation. Suivant les apports alimentaires, seules les teneurs en 
CU du foie et des reins varient, les teneurs en Ca du gras et des muscles en étant imQe&ntes. L’usage du 
Cu comme facteur de croissance pendant le post-sevrage est sans incidence sur la teneur en CU des 
produits si la teneur en CU de l’aliment du porc est abaissée. pendant la période d’eagraissemeat. Si les 
apports sont maiwxms à 100 ppm jusqu’à l’abattage, l’e&nation de la consommation qaotidieane de CU 
par 1’Homme est supériewe à celle de ses besoins (3,6 vs 2 à 3 mg/j). Cette estimation est toutefois à 
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nuancer puisque le CU présent dans le foie de porc, probablement en raison de sa liaison aux 
métallothionéines, est très peu disponible chez le poulet (Aoyagi et a1 1995) et probablement chez 
I’Homme. 

b I Conséquences sur le m&abolisme du fer 

Le porc recevant 250 ppm de CU alimentaire peut présenter des signes d’anémie (Gipp et a1 1973, Hedges 
et Kornegay 1973, Dax et Haydon 1991) de même type que dans le cas de la carence en CU. cependant, 
son origine est ditErente puisqu’elle est due à l’interaction négative qu’exace le CU sur le Fe alimenta& 
en limitant son absorption (Gipp et a2 1973). 

L’apparition de signes d’anémie est indépendante de l’efficacité du CU sur les pet%- & croissance 
des animaux et s’accompagne d+me dimim~tion des réserves h@atiqucs et rénale en Fe (Gipp et a1 1973, 
Hedges et Kornegay 1973, Dove et Haydon 1991). Un apport supp&wntake de Fe par rapport aux 100 
ppm habituellement recommandés pour un animal en post-sevrage (INRA 1989, NRC 1998) permet dc 
prévenir l’anémie. Pour an aliment contenant 250 ppm dc CU, an apport en Fe de l’ordre de 200 à 300 ppm 
semble adéquat (Hedges et Komegay 1973, Dove et Haydon 1991). 

e / Conséquences sur In qualit du tissu adipeux 

L’introduction de 125 à 250 ppm de CU dans l’aliment tout au long de la p&icde d’engraissement conduit à 
la prcduction de gras mous (Amer et Elliot 1973a, Astmp et Matre 1987), indépendamment de l’effet sur 
la cmissanœ (Amer et Elliot 1973b, Astrup et Matre 1987). Cet effet, observé uniquement dans les dépôts 
de couverhue a mm dans le gras in~~anmsculaire (Lamidsen er aZ1999b), résulte de ta diminution de la 
proportioa des deax principaux acides gras saturés (stéarique et palmitique) et de l’augmentation 
coacomitante de celle d’acides gras monoinsat&s, oléique et pabnitoléique. Le mode d’action du CU sur le 
métabolisme des lipides n’est pas clairemen t élucidé (Lauridsen et ai 1999a ct b). Seuls Ho et Elliot 
(1974) émettent l’hypothèse selon laquelle l’activité dc désaturation des acides gras dans le foie et le tissu 
adipeux seraient augmentée par l’additim de CU dans la ration Cepmda@ d’un point de vue pratique, 
I’eEet du CU utilisé comme facteur de croissance sur le degré binsaturation des lipides est limité. D’une 
~il&moinsprd que celui de l’addition de sources de lipides riches en acides gras monoinsatur& 
comme hile de colza (Lauridsen et aZ1999b). D’autre part, l’interruption de l’apport dc CU à doses 
élevées à 70 kg permet de rétablii une qualité des dépôts adipeux à 92 kg équivalente à celle d’animaux 
ayant reçu un aliment additionné de 10 ppm de CU pendant toute la période d’eagraissemcnt (Amer et 
Elliot 1973a et b). 

d / Stabiiite de l’aliment et statut mttioxydaat de l’animal 

Le CU à l’état ionique favorise I’iction et la propagation de la peroxydation des lipides (Strain 1994). 
Par coaséquen< l’intmdwtion de doses élevées de CU sous forme de &te dam l’aliment requiert 
quelques précautions quant à l’apport de vitamine E, agent aatimdicalaire extrêmement sensible à 
I’oxydatiw. En e&i l’addition de 250 ppm de CU sous forme de sulfate dans I’alimeat conduit g une 
accélération de la destrwtioa des tocopbérols natwellemcnt pn%ents dam iea matières premières (Dove et 
Ewan 1990), ainsi que, bien que dans de moimkes prop&ons, de celle dc l’acétate dl-a-tocophérol ajouté 
@ove et Ewan 1991). 

Au contraire, le CU +Sent dans l’organisme, en tant que composant d’enzymes telles que la superoxyde 
dismutase et la cén~lcplasmine, agit comme agent autioxydant. Ainsi, l’addition de 175 ppm de CU sous 
forme de sulfate pendant toute la période d’engraissement eotraînc une légère dimim~tion dc la 
susceptibilité des lipides à l’oxydation dans le plasma, dans un muscle rouge oxydatif(P~o~ m@or) et 
dam le foie de porcs abattus à 100 kg (Lamidscn et aZ1999a et b). Dans cette étude, une modification de 
œrtains composants enzymatiques et non enzymatiques du système & défense contre les radicaux libres 
dam le muscle a été mise ca évidence. Notamment l’activité de la superoxyde dismutase à CU et 2x1 et la 
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teneur en vitamine E ont été augmentées. 

Les événements qui mmlitknt l’atilisatioa des oligo-&meats oo la réponse métabolique à leur carence ou 
leur toxicité peuvent se produire avaot et durant le pnxessas d’absorption ou, de faFon systimique, lors de 
leur utiliiation métaboliqoe dans les tissus. Une composante importaote des interactions se situe 
probablement avant l’absorption et consisterait en la formation de compwés insolubles, souvent par 
complexatioa des ions métalliqaes avec des composants alimenkcs ou emlogèaes, dam l53ument ou dans 
le tube digestif. Ce associatim~~ peuvent être moditïées sobstantiellement durant la digestion, notamment 
avec le changement de pH de l’estomac à l‘intest+ ce qui rend malaisée l’étude de leur impact sur la 
biodisponibilité. Les interactions négatives n’ont d’importance pratique que si elles entraînent une 
augmentation sigodïcative des besoins. Néanmoins, une comprébensioa insa5saote voire l’ignorance de 
ces iateractions obère notre capacité à détïnir de tky~ adkquate les besoios de kiaimal. 

Les valeurs de digestibilité apparente relevées daas la littératare sont extrêmemeot variables, de -12 % 
(Lame-n el aZl999) à 52 % (Adeola ef all995). Une grande part de cette variabilité peut sans doute être 
imputée aux ditlïeultés métbodologiqws liées à I’établissemeat du bilan métabohqw de composants 
reghedmt moins de 0,003 % de la ration et, de surcroît, excrétés à près de 80-90 % (Uaderwood 1977). 
Dans cette watïgwation, une erreur de 10 % sur I’estimatim~ de la quantité de CU excrétée entraîne une 
variation de la digestibilité appareate d’enviroa 8 à 9 points. Au-delà de ces problèmes strictement 
analytiques, le statut en CU des animaux au début de l’expérimtition ainsi que la durée d’exposition des 
animaux à un apport donné de CU alimentaire avant Mablissement do bilan expliquent waisemblabkment 
une partie de cette variabilité (Newton et aJ 1983). En effet, lors d’un changement alimeataire, l’organisme 
atteint un aouvel état d’équilibre correspondant à l’égalité des appxts et des pertes quotidiens de CU 
(Hertz 1987). Or, la stabilisation des réserves ccrporalles et des pertes endogèaes de CU peut durer 
plusieurs semaines (Mertz 1987, Buckley 2000) et largement excéder le temps habituellement imparti 
pour l’établissement d’un bilan métaboliqw Toutefois, une part de cette variabilité peut être la 
coaséqueace d’interactioas alimentaires. 

3.1 /Interactions avec les autres minéraux 

a / Zinc 

Le Zn est connu pour sou effet aatagoniste sur le CU. Cet effet s’ex aoerait par I’inductioo de la synthèse de 
métall~onëmes qui séquestrent le CU daos I’enbkxyte, empêchant son tnmsfert vers la séreuse 
(Solomons 1983, O’Delll989). 

Lorsque le CU est apporté à plw de 200 ppm daos I’alimen& l’augmentation de la sopplémentation en Za de 
50 à 250 ppm (Omole et Bo&nd 1974b), 0 à 100 ppm (Bekaert et a1 1%7) ou de 100 à 300 ppm (Kiine 
el a! 1972) n’a que peu ou pas dkflèt limitant su I’accamulatioa de CU daas le foie. De plus, utilisé comme 
facteur de eroissaaw sous forme de ZaO à des taux atteignant 3000 ppm, le Zn n’altère pas reffet facteur 
de croissance du CU (Smith ef ai 1997). 

Avec des apports ahmeataks de CU beaucoup plus modestes, oa observe une altération de la disponibilité 
du CU chez l’Homme lorsque le rapport Zn:Cu excède 1O:l (Solomons 1983). Chez le porcelet sewé. à 11 
jours, I’apport de 3000 ppm de Zn au lieu de 100 dans an aliment additionné de 10 ppm de CU sous forme 
de sulfate conduit, ao bout de 28 jours, à une détérioration du statut en CU qui se maaifeste par une 
diminution de la cuprémie, une concentration accrue des métallotbioaéines dans le foie et lktestin ainsi 
qu’une dimkutioo de kctiviié de la supsro~& dismutase daas les &ytbrocytes et le foie (CarIson et al 
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1999). De même, Hill ef af (1983a) ont induit use carence. en CU chez des porcelets issus de traies 
recevant un aliment contenant 5000 ppm de Zn. Cos animaux, sewés enhz 3 et 5 jours, prkntaient, au 
bout de 5 smnaines, des signes d’anémie, une moindre activité de la lysyl oxydase dans l’aorte et de la 
cytochxume. c oxydase dans le cuw et le foie, si leur alimentation contenait seulement 49 ppm de CU. 

Mathé et a1 (2001) ont obsewé des performances de croissance normales et n’ont pas enregistré de signes 
d’anémie chez des porcs en croissaace recevant des aliments contenant 15 ppm de CU, dont 5 ajoutés sous 
forme de sulfate, et 77 ppm de Zn, dont 45 ajoutés sous forme d’oxyde. Toutefois, certaim résaltats 
suggèrwt un & négatif de l’inhuduction de Zn à des niveaux proches du hesoti dans des alimmtq 
contenant de faibles quantités de CU. A cet @anI, Hi11 ef a2 (1983b) notent que les réserves hépatiques en 
CU de. pxelets issus de traies ayant reçu un alimeat sans CU et sans Za ajouté sont plus élevées que celles 
de truies recevant une supplémentatin de 50 ppm de Zn sous forme d’oxyde. Cheag et a1 (1998) 
observent, chez des porcekts sevrés, une dimim~tion & la teneur en CU do foie mais une augmentation de 
lateneurenCadesreinsavw:I’~cti~delOOppmdeZndansunalimwtcontenant15ppmdeCuet 
27ppmdeZnChezdesanimauxde95kgayantreçupendant132joursunealimentationàbasedemais 
et de tourteau de soja additionnée de 10 ppm de CU, la cuprémie est dimimkée lorsque 15 ppm de Zn sont 
ajoutés aux 27 ppm que contiennent les matières premières coostitutives du régime (Hi11 et a1 1986). 
EtdÏn, Adeola er a2 (1995) observent une dimkutioa de la digestibilité fécale apparente du CU (13 vs 21 
%)avecI’additionde1OOpppndeZnsousformedesulfatedansunalimentcoatenant27ppmdeZnet14 
ppm de CU, dont 10 ajoutés sous forme de sulfate, mais aucun eflèt SUT la cuprémie, Ces résultats, parfois 
wntradiictoires, ne permetht pas de statuer définitivement sur leilèt du Zn SUT la disponibilité du CU à de 
tels niveaux d’imxporatioa. En particulier, pour ce qui concerne la mesure de la digestibilité fécale 
apparente, la probable accumulation de CU dans la paroi intestinale et la possible dimimttion des pertes 
eadagènes de CU via la bile lors d’apports accrus de Za alimentaire (Yu et Beynen 1994) s’ajoutent aux 
dilXcultés dhteqrétation évoquée pré&hmmt. Il serait nécessaire, pour bien cerner I’e&t du Za sur 
des aliments peu pcnnws en CU, de choisir les critères les plus sensibles à la carence en CU tels que 
l’activité de la sujeroxyde dismutase à CU et Zn dam les é@mcytes ou le foie (Delves 1985). 

b / Soufre et calcium 

Lorsque la ration de porcs contient 250 ppm de CU sous forme de sulfure, l’addition de 500 ppm de sultûre 
de scdium (Cromwell et a1 1978) ou de suIlire ferreux (Prince et aZl979, Ribeim de Lima et a1 1981) 
conduit à une dimkutioa de 1‘accmmdation de CU dans le foie. Selon ces auteurs, le SOI&S présent dans le 
tube digestifconduirait, en milieu anaérobie, à la formation de CuS, insoluble, donc peu absorbable. 

De la même manière, en raison de l’augmentation da pH qu’il occasionne dans le tube digestif le calcium 
pourrait entraîner la précipitation du CU sous la forme indisponible d’hydroxydes insolubles. Toutefois, ce 
phénomène, ohservé chez le nrminsnt, ne semble pas se produire chez le porc (Kirchgessner et Grassman 
1970). 

Selon un autre mécaaisme, I’aagmeatation de l’apport al&ntak de Ca pourrait, au contraire, induire une 
amèlioration de la bicdispoaibilité du CU en diminuant celle du Zn (pond et a1 1975). Cette hypothèse n’a 
cependant pas été vérifiée de @on pnhnte. prince et a1 (1984) n’ont obtenu qu’une très lég&e 
augmentation de l’accumulation hépatique de CU chez le porc en croissance en augmentant la teneur en Ca 
de. 0,65 à 1,2 % dans un aliment contenant 250 ppm de CU. De même, l’augmentation de la teneur en Ca de 
0,32 à 1,1% MS dans un aliment riche en phytates, sans CU ni Zn ajoutés (la MS contenant 3,5 ppm de 
Cuet26ppmdeZn)n’apasmodifiëlesbilansdeCuet&Znchezdaporcsde35~cg~enet 
Saadz&im 1993). Dans cette étude, l’absence d’eflèt du Ca SUT le bilan de Za rend toutefois difficile 
l’iaterpktation du bilan de CU. Des études complémentaires, utilisant de meilleurs indicateurs du statut en 
CU et visant à une meilleure compréhension et surtout mm meilleure quaatilïcation de l’effet négatifdu Za 
sur la disponibilité da CU en relation avec I’apport de Ca mériteraient d’être entreprises. 

3.2 ! Interactions avec les composants organiques de la ration 
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a I Phytates 

L’acide phydque représente la forme majeure de stockage du phosphore dans les ckréales, les 
légumineuses et les oléagineux Son efFet antinutritioanel est dû aox sixgroupes phosphate capables de se 
lier avec des catioos di- et trivalents pour former des complexes stables, appeiés phytates. L’effet négatif de 
la présence de phytates, dans Miment ou dans I’intestin, sur la disponibilité du Zn est reconnu. Son effet 
sur la bicdisponibilité du Cu est plus controversé (Kratzer et Vohra 1986, Pallaufet Rimbach 1997). 
Comparé au Za, le CU serait moins sensible à la présence de phytates de Ca dans le tube digestif en raison 
de sa plus grande aflïnité pour bautres chélataats, notamment les acides aminés libres (Wise et Gilbwt 
1982), capables de préserver sa solubilité (Mi 1985). 

Toutefois, certains résultats suggèrent qu’en cas d’apports mcdérés de CU (~15 ppm dans l’aliment), les 
phytates peuvent conduire à uoe réduction de la biodisponibilité du CU, d’autant plus pronon&e que 
l’apport en Zn est faible. Ainsi, chez le porcelet sevré et le porc en croissance, l’addition de 500 à 1500 
unités de phytase microbienne dans des alimeats modérkment supplément& en GI (~14 ppm) et en Zn 
(~60 ppm) comhdt à une amélioration de 7 à 31 points de la digestibilité fécale apparente du CU (Pallauf 
ef aIl992, Adeola ef a1 1995, Gebert el a1 1999). Au contraire, selon Adeola et of (1995), lorsque 
l’aliment contient 126 ppm de Zn, la digestibilité fécale apparente du CU dwient indépeodante de l’activité 
phytasique. Adeola (1995) obtient toutefois une amélioratioa de 8 points de la digestibilité fëoale 
apparente du CU par l’addition de 1500 unités de phytase microbienne daos un aliment contenant 5 ppm de 
Cuet106ppmdeZn. 

En cas d’apports supkiews en CU, de l’or& de 120 à 150 ppm, une amklioratioo significative de la 
digestibilité fécale apparente du CU par l’addition de 500 à 1500 unités de phytase microbienne a été 
observée (Kirchgeasner ef oZl994, Adeola 1995). Elle n’est toutefois pas constat& lorsque 500 unités de 
phytase microbienne sont ajoutées dans un aliment contenant 60 ppm de CU (Adeola 1995). 

En tout état de cause, l’impact de Piacorporation de phytase microbienne dans l’aliment du porc sur la 
dispooibilité du CU devrait ê@e vériiïé en distinguant son éveotuel etTet dire& sur le CU de celui, indirect 
et a&$ qu’elle pourrait exercer en améliorant la disponibilité du Zn. 

b I Matière grasse 

Chez le porc& se&, Dove (1995) observe un bilao de CU négatif(-1,5 VS 0,s mg CU retenu/j) lorsque 5 
% de matière grasse animale sont ajoutés à un aliment à base de maïs et de tourteau de soja supplémenté 
av~l5ppm&Cusousformede~.Seloncetauteur,la~sencedematièregrassedansle~~e 
entraîoerait la formation de savoos dans le tube digestif à l’origine de la diminutioo de la disponibilité du 
CU et d’autres oligo-éléments tels que le Zn et le Fe. Au contraire, Luo et Jkwe (1996), avec les mêmea 
types d’aliit et d’animaux, n’ont relevé aucun etTet de la présence de graisse animale dans l’aliment sur 
la cuprémie ou la coacoatration hépatique do CU. Enfin, l’addition de 6 % d’huile de colza dans un aliment 
àbasede&k&setdetourteaudesoja,wntemmt 15 ppm de CU entraîne une augmentation de la teneur 
en CU hépatique chez le porc en engrai sement abattu à 100 kg (Lamidsen ef a2 1999a). L’e&t négatif& 
la présence de quantités importantes de matières grasses dams l’aliment sur la disponibilité du CU n’est 
donc pas établi, de même que l’impact du type de matière grasse n’est pas élucidé. 

E / Fibres 


