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RESUME

Une exploitation agricole produisant a la fois des porcs et des ruminants et des cultures de
canne a sucre a ¢été modélisée. L objectif a été d’optimiser 1’utilisation de la canne a sucre
comme ressource principale pour 1’alimentation animale. Ce mode¢le se focalise donc sur la
production animale. On considere dans ce modele les flux de mati¢re et d’énergie générés par
I’atelier de production depuis la disponibilité¢ de 1’aliment jusqu’a la sortie des effluents. Afin
de simplifier le modéle, I’élevage se limite a des ateliers d’engraissement dont la taille est
variable selon les scénarios étudiés. Deux scénarios ont été étudiés qui sont fonction de la
forme de distribution de la canne a sucre pour les porcs (canne broyée vs. jus de canne). Le
modele de prédiction du bilan zootechnique (taille du cheptel, quantité de viande produite) a
été¢ développé et validé a partir de la bibliographie et des expériences menées en station
expérimentale et chez 1’agriculteur. Cette étude préliminaire fait ressortir une alternative
intéressante de valoriser la canne a sucre dans une démarche de diversification intégrée.
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INTRODUCTION

Face a la diminution de la disponibilité des énergies fossiles et a I’augmentation de leur prix
et de celui des céréales (FAO, 2007), la recherche et le développement de ressources
alimentaires locales pour le bétail sont devenus une priorité (Preston, 2006). Dans de
nombreux pays tropicaux, la canne a sucre est utilisée depuis de nombreuses années comme
base alimentaire du bétail, en particulier chez les ruminants durant les périodes se¢ches de
I’année (Preston, 1986) et chez les porcs sous forme de jus ou de mélasse (Figueroa and Ly,
1990; Mena, 1981; Preston, 1980; Preston et al., 1968). La canne a sucre est capable de
produire 3,8 fois plus de biomasse par an et par hectare qu’une production céréaliere (Molina
et al.,, 1997). Son utilisation comme ressource alimentaire principale dans un systéme de
production tropicale avec différentes especes domestiques animales contribue a augmenter la
production animale sans dépendre fortement des importations de céréales (Figueroa and Ly,
1990). En Guadeloupe, son utilisation pour I’alimentation animale reste marginale, hormis
pour les amarres utilisés en saison séche pour les ruminants. Pratiquement, seule la tige de la
canne a sucre est exploitée pour la production de sucre et de rhum. Par conséquent, entre 17 et
30% de la biomasse n’est pas exploitée (Neckles, 1986 ; Molina et al., 1997), ce qui
représente un réel potentiel nutritionnel pour le bétail. Ce travail vise a montrer la possibilité
d’utiliser la canne a sucre pour I’alimentation du bétail dans un schéma de type culture-
¢levage. Pour ce faire, une exploitation agricole produisant a la fois des porcs et des ruminants
et des cultures de canne a sucre a été modélisée. Dans cette premiere approche, 1’objectif a été
d’optimiser 1’utilisation de la canne a sucre comme ressource principale pour 1’alimentation
animale.
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1. MATERIELS ET METHODES
1.1. Quels sont les scénarios ?

La configuration choisie est la suivante : un exploitant agricole dispose d’une parcelle de
canne a sucre (S, ha) qu’il souhaite valoriser en 1’utilisant comme ressource alimentaire pour
le bétail (bovins et porcs). Afin de simplifier le mod¢le, la parcelle de canne a sucre se limite
a 1 ha. Etant donné les besoins énergétiques plus importants des porcs par rapport aux
ruminants (besoins rapportés au poids vif) et du fait que les ruminants valorisent mieux les
feuilles de la canne a sucre, la disponibilit¢ de I’énergie apportée par la culture de canne a
sucre pour les ruminants sera dépendante et conditionné par la quantité de tiges allouées aux
porcs et le mode d’alimentation utilisé pour engraisser les porcs. On distingue deux grands
types de scénarios, qui correspondent a deux modes de distribution de la canne & sucre pour
I’alimentation porcine. Le premier scenario (scénario CB pour canne broyée) consiste a
utiliser la majorité de la tige de la canne pour I’alimentation porcine sous forme de canne
broyée, et a utiliser les feuilles vertes (amarres) et les feuilles seches (paille) des tiges pour
I’alimentation bovine. Quant au second scénario (scénario JC pour jus de canne), il consiste a
utiliser les tiges pressées pour obtenir du jus de canne pour les porcs et la bagasse restante en
complément des amarres et de la paille pour nourrir les ruminants. A I’intérieur de chaque
scénario, la quantité de tiges de canne a sucre alloué¢e aux bovins (sous forme broyée avec les
amarres) est variable (entre 0 et 50%).

1.2. Description de la structure du modéle

Dans le modele, le systéme de production est représenté sous la forme de trois principaux
compartiments (parcelle de canne a sucre, fabrication de 1’aliment, élevage) qui échangent
entre eux et avec le milieu extérieur par I’entrée et la sortie de flux de matieres (Figure 1).
Dans un premier temps, un modele empirique statique et déterministe a €té construit.
L’approche traitée dans cette partie se limitant a une évaluation zootechnique des
performances, les performances technico-économique du systéme ne seront pas abordées par
manque de référentiel technique. Le principal objectif de ce modele est de prédire la charge
animale et la production de poids vif en fonction de la quantité de biomasse de canne a sucre
disponible pour I’alimentation animale. Compte-tenu des caractéristiques du bovin Créole
(Naves, 2003), du porc Créole (Renaudeau et al., 2006) et de 1’optique de valoriser des races
locales dans ce systéme, ces espéces ont ¢été choisies. Afin de simplifier le modé¢le, I’¢élevage
se limite a un atelier d’engraissement (30 a 60 kg pour les porcs — poids vif moyen PV oy pore
de 45 kg -et 150 a 450 kg pour les bovins — poids vif moyen PV povin de 300 kg). Le
modele est défini pour des animaux élevés en batiments et logés sur litiere. Ce mode de
logement permet une meilleure gestion des effluents obtenu en fumier (Thornthon and
Herrero, 2001) mais il présente ’inconvénient d’avoir des besoins en main-d’ceuvre plus
importants (Laligant et al., 2002).
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Figure 1: Représentation schématique de I’utilisation de la canne a sucre comme base

de I’'alimentation animale. (CB = canne broyée ; JC = Jus de canne ; 1. Feuilles vertes de canne a sucre
disponibles pour I’alimentation bovine ; 2. Feuilles séches de canne a sucre disponibles pour 1’alimentation
bovine ; 3. Tiges de canne a sucre disponibles pour 1’alimentation bovine ; 4. Tiges de canne a sucre disponibles
pour I’alimentation porcine en mode CB ou JC ; 5. Utilisation de la bagasse, obtenue aprés pressage lors de la
préparation du jus de canne pour les porcs, pour 1’alimentation bovine ; 6. Entrée de bovins ; 7. Entrée de porcs ;
8. Entrée de compléments alimentaires (azotés) pour l’alimentation bovine; 9. Entrée de compléments
alimentaires (azotés) pour 1’alimentation porcine ; 10. Utilisation des composantes de la canne a sucre pour
I’alimentation bovine ; 11. Utilisation des tiges de canne a sucre sous forme de CB ou de JC pour I’alimentation
porcine ; 12. Production de viande bovine ; 13. Production de viande porcine ; adaptée de (Baudon et al., 2005)

Le modéle a été réalisé en utilisant le module Scicos de constructions et de simulations du
logiciel Scilab 4.1 (Scilab (¢)INRIA-ENPC) (Campbell et al., 2006). La section suivante
présente 1’architecture du modele biotechnique. Les parameétres d’entrée du modele sont la
quantité¢ quotidienne de mati¢re seche (MS) de canne a sucre coupée pour I’alimentation du
bétail (MScanne coupees Kg/j), la proportion de tige allouée aux porcs (piige porc), la durée
d’engraissement des porcs (T, j), la capacité maximale de I’élevage porcin (cap porc maxi> Sporcs
m?), la proportion de paille utilisée pour I’alimentation bovine (Ppailic bovin) €t la quantité
journaliere de concentrés allouée a un bovin (QUF .oncenns, Kg/j). Les paramétres de sortie sont
la charge annuelle animale par hectare de canne a sucre (Nbpores €t Nbpovins) €t 1a quantité de
poids vif produit par hectare de canne a sucre (PVanimaux, Kg/ha).
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1.2.1. La culture de canne a sucre (tableau 1)

La quantité de biomasse produite par la parcelle de canne a sucre (S, ha) est répartie en 3
composantes: la quantité de MS de tige (MS;ige, kg/ha), la quantité d’amarres (MSamarre, kg/ha)
et la quantité de paille (MSpaine, kg/ha) Ces quantités sont calculées en fonction du rendement
de la parcelle (Rendement, kg/ha de tige), de la teneur en MS de la tige (tus cs) et des
proportions respectives de tige (pige), d’amarres (Pamarre) €t de paille (Ppaie = 1- Prige -
Pamarre)-cONtenues dans une canne a sucre entiere (Eq. 1.1 a 1.9). Les porcs regoivent la canne
a sucre soit sous forme broyée (CB) ou sous forme de jus (JC). La quantité de MS de jus est
calculée en fonction de la teneur en MS du jus de canne (tus sc) et du taux d’extraction du jus
apres pressage de la tige (t exiract yc). La biomasse de canne a sucre disponible pour nourrir les
bovins est déduite de la quantité de tige utilisée (Prige porc) €t du mode de distribution de la tige
dans I’alimentation porcine (CB ou JC). Pour une distribution de la canne pour les porcs sous
forme de CB, la biomasse disponible pour les bovins correspond a la somme de la canne
entiere restante (tige + amarre +paille) proposée sous forme broyée, la quantité d’amarres et
de pailles non utilisées provenant des tiges nettoyées utilisées dans 1’alimentation porcine.
Pour le mode JC, la « bagasse », résidu du pressage des tiges utilisées pour nourrir les porcs,
vient s’ajouter aux autres composantes.

Tableau 1 : Récapitulatif des principales équations utilisées pour calculer la biomasse de
canne a sucre disponible pour I’alimentation du bétail.

MS;.e = Rendement x S x tys jc, (kg/ha) Eq. 1.1
MSCBfingéré . porc — (1-Drefus J)orc7CB)><ptige _porCXMScanne_coupée (kg/j) Eq. 1.2
MS;c ingéré pore = (1-Prefus_pore JC)Xtextract 3cXtms_scXPrige_poreXMScanne coupée / tms_cs (kg/j) Eq' ii
EM;i ingérs pore = MS; ingsre pore X EM; _porc » 1 :{CB, JC} (MJ7j) Eg 1'5
MScanneﬁentiéreﬁallouéﬁbovin = Mscanne_coupéex(l‘ptige _porc) / Ptige (kg/i) Eq: 1:6
Msaman’eiallouéibovin = Mscanneicoupéexptige _porcXPamarre / Ptige (kg/J) Eq. 1.7
MSpaille_allloué_bovin:MScanneicoupéeXptigeiporcpraillexppailleibovin/ Ptige (kg/_]) Eq. 1.8
Msbagasse alllou¢ bovin— Pbagasse bovinXPtige porcXMscanne Coupéex(l'textract jexXtus sc/tus CB) (kg/]) Eq. 1.9

1.2.2. Les animaux
1.2.2.1. Le compartiment porcin (tableau 2)

Quelque soit le mode de distribution, une complémentation azotée de 400 g/j a base de
tourteau de soja a été utilisée afin d’atteindre les besoins protéiques de I’animal (Renaudeau et
al., 2006 ; Xandé¢ et al., 2007). Pour estimer la quantité de protéines déposées et compte-tenu
de la faible teneur en matiére azotée de la canne a sucre (Xandé et al., 2007), nous avons fait
I’hypotheése que les apports protéiques pour la couverture des besoins azotés des porcs
proviennent uniquement de la complémentation azotée. Les quantités de MS (MScg ingéré porc OU
MS;c ingérée pore) €t d’€nergie métabolisable (EMcp ingeré pore 00 EMjc ingere pore) d€ la canne a sucre,
et du complément azoté (MScompiément ingeré pore €6 EMcomplement ingeré porc) quOtidiennement ingérées
par un porc sont calculées a partir des taux de refus et des coefficients de digestibilité de
I’aliment (Eq. 2.1 a Eq. 2.3). La prédiction du gain de poids du porc est réalisée a partir du
bilan énergétique et protéique (lysine) en utilisant les équations de Noblet (2005) (Eq. 2.4 a
2.9) et a partir du dépdt de lipides (Ld) et de protéines (Pd) en utilisant les équations de van
Milgen et al. (2005) (Eq. 2.10 et 2.13).
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Tableau 2 : Récapitulatif des principales équations utilisées pour calculer la charge
annuelle porcine

Complémentation azotée

Mscomple'mentiingéré . porc — 094 X Prefus _porc_complément X MScomplément (kg/_]) Eq 2.1
EMcomplémentiingéréiporc = Mscomplémentiingéréiporc X EMcomplément . porc (MJ/]) Eq 2.2
Lyscomplément ingéré porc — tLysdigestible X MScomplément ingéré porc (g/_]) Eq 2.3
Entretien

EMengretien _porc — 1;05 X PVmoyen erco’60 (MJ/_]) Eq 24
Lysentretienjorc = 0;036 X P\,moyenjaorco’75 (g/_]) Eq 2.5
EMcomplément_ingéré_entretien _porc — Lys_entretien _porc / tLysdigestible (MJ/J ) Eq 26
EMi ingéré entretien porc — EMentretien porc ~ EMcomplément ingéré entretien porcs 1 :{CB; J C} (MJ/_]) Eq 2.7
Production

EMifingéré . production_porc — EMiﬁingéré-pOrc - EMiﬁingéréfentretienfporca 1 :{CB: J C} (MJ/]) Eq 2.8
Lysprodution _porc — Lyscomplémentfingéré _porc ~ Lysentretien _porc (g/_]) Eq 29
P4=0,001 x 0,65 x LySprodution porc / Prys (kg/j) Eq. 2.10
Ly =0,001 x 0,80 x (EM; ingéré production_pore = LYSprodution pore) / 0,0395,1={CB, IC} (kg/j) | Ed.-2.11
PVV; = 5,83x(] Py dt +0,15)> + 0,97x(] Ly dt + 0,21)> , i ={CB, JC} (kg/j) Eq.2.12
PV, foat pore = 0,89 x PVV,"" i ={CB, JC} (kg/j) Eq.2.13
Sorties

chargepore = MSiige / (T X MScanne coupée ) (nombre de porcs/ha de canne a sucre) Eq.2.14
chargeyore periode = Chargepore / €AP porc maxi (Nombre de porcs/période d’engraissement) Eq. 2.15
Nbpore période = Chargepore / chargepore periode (nombre de période d’engraissement/ha) Eq.2.16

1.2.2.2.Le compartiment bovin (tableau 3)

La consommation (CMJ) et le gain de poids quotidiens d’un bovin en fonction de la ration
considérée (GMQyovin ¢ €t GMQpovin sc) Ont été calculés (Eq. 3.1 a 3.3) en fonction des valeurs
d’encombrement de chaque composante (UEamarre, UEpaitie, UEcanne entieres UEbagasse) de la canne
a sucre (Aumont et al.,, 1991), des gains de poids (GMQcanme enticree GMQamarress GMQpaities
GMQpagasse) par composante de canne a sucre utilisée (Archimede, commun. pers.) et de la
couverture des besoins azotés des ruminants (apportée soit par une quantité maximale d’urée
de 0,37 g/j par kilogramme de poids vif soit par une complémentation énergétique et azotée
variable de concentrés). En tenant compte de la quantité quotidienne de biomasse de canne a
sucre disponible pour les bovins (MSpein cs €t MSpovin c) €t de la charge porcine par période
d’engraissement, on en déduit la charge bovine (chargeyovin cp €t chargeyovin ic)-

Tableau 3: Récapitulatif des principales équations utilisées pour calculer la charge
annuelle bovine

Production

CMJ bovin_i— 0301 X( 1 'prefusfbovinfi)XUEiX(PVinitialfbovin' PVﬁnalfbovin) Eq 3.1
i ={canne enti¢re, amarre, paille, bagasse}

GMQbovinJ :[IOOOX QUFconcentré /392] + Zi [Msifingéréfbovin / CMJbovinﬁi]XGMQii Eq 3.2
Sorties

chargepovin | = chargepore periode X 2 [MSi ingéré bovin / CMIpovin i] (nombre de bovins/ha de | Eq. 3.3
canne a sucre)

avec j={CB, JC}; si j=CB alors i ={canne entiére, amarre, paille} sinon i =
{canne enticre, amarre, paille, bagasse}
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2. RESULTATS et DISCUSSION
2.1. Validation

Il n’est pas possible de présenter ici une validation compléte du modele. Aussi nous avons
choisi d’évaluer les performances de croissance uniquement des porcs a partir d’une base de
références bibliographiques pour lesquelles ces informations étaient disponibles (Molina et
al., 1997 ; Xandé¢ et al., 2006; Xandé et al., 2007 ; Xandé¢ et al., données non publiées). La
majorité de ces données concernaient les porcs de race Créole a I’engraissement. Seule une
référence concernait des porcs de races exotiques (Piétrain, Duroc, Hamphsire) pour une
gamme de poids entre 20 et 80 kg (Molina et al., 1997). La figure 2 montre les observations et
les prédictions pour la croissance. La courbe de régression est aussi indiquée. Le modele
prédit de fagon satisfaisante la vitesse de croissance sur une plage de variation assez grande.
La pente de la régression entre les croissances mesurées et prédites est voisine de ’unité et le
coefficient de détermination (R?) s’¢éleve a 0,82. Néanmoins, des données supplémentaires
sont nécessaires pour nous permettre de conclure sur la robustesse et la précision de la
prédiction de la croissance des porcs.

700 -
650 - y = 0.9555x °

600 - R? = 0.8192
550 |

500 -
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 . ‘ ‘ ‘ ‘ |
200 300 400 500 600 700

GMQ porc calculé, g/j

GMQ porc mesuré, g/j

Figure 2: Relation entre le GMQ du porc prédit par le modele et le GMQ mesuré.
Résultats provenant de 3 études correspondant a 5 lots expérimentaux.

2.2. Simulations

L’influence de la proportion quotidienne de tige allouée a 1’alimentation d’un porc sur la
production animale est rapportée dans le Tableau 4. Dans un scénario CB, la production
porcine n’excede pas 2,0 tonnes/ha. La production de poids vifs de bovins varie entre 0,12 et
0,50 tonnes/ha sans complémentation protéiques en concentrés comparée a des valeurs entre
0,41 et 1,21 avec complémentation. Dans un scénario JC, les valeurs de production porcine
sont plus élevées que dans un scénario CB. En tenant compte des vitesses de croissances, les
meilleurs résultats sont obtenus avec un scénario JC pour les porcs et avec une portion des
tiges coupées allouée a I’alimentation bovine (entre 10 et 20%).
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Tableau 4 : Influence de la proportion quotidienne de canne a sucre allouée au porc sur
la production et la charge animale (bovine et porcine). (La quantit¢é de canne a sucre
coupée pour I’alimentation du bétail est fixée a 20 kg/j et le poids vif moyen des porcs est fixé
a 45 kg et celui des bovins a 300 kg)

Mode d’alimentation porcine CB JC
tiges fralf:hes allouées a un 12 16 20 12 16 20
porc, kg/j
Porcs
Charge porcine, Nb/ha 32,8 32,8
Poids vifs produit, tonnes/ha 1.16 1.52 1,88 1,66 1,98 2,29
GMQ, g/j 290 381 470 414 494 573
Bovins
Charge bovine, Nb/ha 17,0 12,0 6,9 39,4 31,2 22,9
Poids vifs produit, tonnes/ha
avec urée 0.50 0,31 0,12 0.73 0,48 0,23
avec concentrés 1.21 0,81 0,41 2.38 1,78 1,18
GMQ, g/j
avec uree 220 194 129 140 115 74
avec concentrés 533 506 441 452 428 386

L’influence de la quantité de canne quotidiennement allouée a un porc sur la charge animale
est rapportée a la figure 4. D’apres le modele et selon les parametres de rendement et de
besoins nutritionnels des animaux considérés, un hectare de canne a sucre permettrait de
nourrir entre 30 et 70 porcs a I’engrais et entre 8 et 40 bovins. Ces dernicres valeurs sont
comparables aux résultats obtenus en conditions de paturage semi-intensif (Naves, 2003).

70 ~

60 -

50 +

40 -

30 +

20 -

Charge animale, NB/ha

10 - G-

- - ==

- - ="

—a— charge porcine - -O- - charge bovine CB —@— charge bovine JC

0 ‘

11

Quantité de canne a sucre allouée aun porc, kg/j

Figure 3 : Influence de la quantité quotidienne de canne a sucre allouée a un porc sur la
charge animale (La proportion de canne a sucre allouée pour I’alimentation porcine est fixée a
60% ; charge bovine JC correspond a la charge bovine correspondant a un mode de distibution en jus
pour les porcs)
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CONCLUSION

Nos résultats se limitent a une évaluation zootechnique des performances. D’autres données
sont indispensables pour calibrer le modele et pour valider la capacité du modele a prédire la
production animale. Les premicres simulations effectuées montrent qu’il serait intéressant
d’utiliser la canne a sucre comme ressource alimentaire principale pour le bétail. Il serait
intéressant dans un second temps, d’ajouter au modele biotechnique, des considérations
économiques et sociales permettant de construire les différents éléments du systéme de
pilotage qui vise a maximiser la marge brute globale de I’exploitation. Par ailleurs, le modele
étant statique, les besoins quotidiens de production et d’entretien des animaux ont été
moyennés. Il convient d’améliorer le modele en le rendant dynamique de maniére a coller le
plus que possible a la réalité.
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Annexe : Représentation schématique de la totalité du mode¢le biotechnique
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CB = canne broyée ; JC = Jus de canne ; 1. Entrée de matiere par I’achat d’engrais et de pesticides ; 2. Retour
d’éléments fertilisants au sol par les résidus de culture ; 3. Prélévement d’éléments fertilisants par les plants de
canne a sucre ; 4. Lessivage d’azote restant dans le sol ; 5. Production de feuilles vertes de canne a sucre; 6.
Production de feuilles séches de canne a sucre ; 7. Production de tiges de canne a sucre ; 8. Feuilles vertes de
canne a sucre disponibles pour 1’alimentation bovine ; 9. Feuilles séches de canne a sucre disponibles pour
I’alimentation bovine ; 10. Sortie de paille de canne & sucre utilisée pour le paillage des sols maraichers ; 11.
Tiges de canne a sucre disponibles pour 1’alimentation bovine ; 12. Tiges de canne a sucre disponibles pour
I’alimentation porcine en mode CB ou JC; 13. Utilisation de la bagasse, obtenue aprés pressage lors de la
préparation du jus de canne pour les porcs, pour 1’alimentation bovine ; 14. Entrée de bovins ; 15. Entrée de
porcs ; 16. Entrée de produits vétérinaires pour la santé des bovins et des porcs ; 17. Entrée de compléments
alimentaires (azotés) pour I’alimentation bovine; 18. Entrée de compléments alimentaires (azotés) pour
I’alimentation porcine ; 19. Entrée possible de bagasse pour la confection de la liticre bovine ; 20. Entrée
possible de bagasse pour la confection de la litiere porcine ; 21. Utilisation des composantes de la canne a sucre
pour I’alimentation bovine ; 22. Utilisation des tiges de canne a sucre sous forme de CB ou de JC pour
I’alimentation porcine ; 23. Production de viande bovine ; 24. Production de viande porcine ; 25. Déjections des
bovins dans la litiere ; 26. Déjections des porcs dans la litiére ; 27. Transfert possible du « refus » de CB par les
porcs vers une unité de stockage pour séchage de la « bagasse » ; 28. Utilisation possible de la bagasse provenant
des refus des porcs pour la litiére ; 29. Transfert de la litiére bovine vers une unité de stockage ; 30. Transfert de
la litiére porcine vers une unité de stockage ; 31. Utilisation de la litiere comme fumier sur la culture de canne a
sucre ; 32. Pertes gazeuses de composés azotés dans les batiments bovin et porcin ; 33. Pertes gazeuses de
composés azotés lors du stockage ; 34. Pertes gazeuses de composés azotés lors de I’épandage du fumier ;
adaptée de (Baudon et al., 2005)
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