
La composition des litières de poulet
de chair évaluée par la spectroscopie
proche infra-rouge
Principaux résultats issus
d'un projet national

RÉSUMÉ

Au cours d'un projet notionol multi portenariol visont àmieux coroctériser les effluents d'élevoge en Fronce, il 0été testé 10 possibilité d'utiliser l'outil 'spectroscopie
dons le proche infrarouge' (SPIR) pour occéder à leur composition. Dons cet orticle, nous ovons reporté les résultots dédiés oux litières de poulet de choir, collectées
en métropole et à10 Réunion. Les échontillons ont été onolysés pour déterminer leurs teneurs en motière sèche (MS), ozote total (N) et ommonium (NNH4). Le
respect de procédures de collecte, préporation, conservotion et onolyses, communes oux différents portenoires, 0 permis d'homogénéiser les réponses onolytiques.
Après homogénéisotion des réponses spectrales des spectromètres utilisés (stondardisotion, suppression des interférences dues aux occessoires utilisés lors des
possages des échantillons en SPIR),les modèles SPIR élaborés ont montré leur intérêt pour caractériser le potentiel ogronomique des litières à l'état frais. Parmi
les principoux résultots, les modèles pour déterminer 10 teneur en motière sèche développés sur un spectromètre de loboratoire comme en bord de bâtiment ovec
un spectromètre portoble sont oussi performonts que les anolyses de référence ou loboratoire et peuvent donc être tronsférés. D'autre port, le modèle développé
ou laboratoire pour déterminer la teneur en azote des litières fraîches homogénéisées ou broyeur alimentaire semble une bonne olternotive oux onolyses de référence
; son écart-type résiduel de prédiction n'est que de deux àtrois fois plus élevé que celui observé par oilleurs pour des litières séchées et broyées finement. De plus,
même réolisée sur un plus petit effectif, 10 caroctérisotion des litières à l'étot frais oprès une homogénéisotion monuelle en bord de bâtiment semble intéressonte.
rensemble des modèles éloborés ou cours de cette étude représente une olternative aux onalyses de loboratoire généralement longues, chères et utilisant des
produits souvent dongereux pour le monipuloteur et l'environnement.
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1. Objectifs
Les effluents d'élevage représentent 95 %des matières organiques utilisés
Il des fins de ferHlisaHon (amendements et engrais organiques) en France.
Leur nature et leur composition peut varier en fonction des systèmes
d'élevage, des conditions de stockage ou des traitements post-collecte.
Même s'il existe de nombreuses études sur le recyclage agricole des effluents
d'élevage en France, le besoin de connaissance sur leurs caractérisHques ne
se dément pas. Accéder Il leur composition est d'un grand intérêt pour les
outils d'aide Il la décision pour la gestion des effluents d'élevage. La
Spectroscopie dans le Proche Infrorouge (SPIR) est un ouHI analyHque qui
représente une méthode alternative aux analyses de référence souvent
longues et coûteuses. La SPIR aété mise en œuvre depuis plus de dix ans
pour évaluer la composition des effluents; (Reeves and Van Kessel 2000,
Cozzolino et al. 2002, Tasistro et al. 2003, Dagnew et al. 2004, BasHanelli
et al. 20070, Bastianelli D. et al. 2010), mais cependant pas sur une base
naHonale pour (toute) la Fronce. Un projet naHonal financé par le Compte
d'AffectaHon Spéciale pour le Développement Agricole et Rural (CasOAR) a
alors été conduit pendant trois ans sous l'égide de l'ACTA, avec la participaHon
de seize partenaires issus d'instituts de recherche, d'insHtuts techniques, de
chambres d'agriculture et de laboratoires d'analyse pour HAméliorer la
caractérisation des effluents d'élevage par des méthodes et des modèles
innovants pour une meilleure prise en compte agronomique». Les trois
principaux effluents d'élevage en France ont été l'objet de ce projet. Dans
cet article, nous exposons les principaux résultats de caractérisaHon par SPIR
de la composition d'un effluent majeur de la filière avicole en Fronce: les
liHères de poulet de chair.

Les objectifs de cet article étaient: 1) d'élaborer des modèles SPIR pour la
prédicHon des principales caractérisHques agronomiques des liHères de poulet
de chair en France, 2) de réaliser une étude de faisabilité de l'utilisation de
l'outil SPIRpour évaluer la composition des litières de poulet de chair
directement dans les bâtiments d'élevage.

2. Matériels et méthodes

2.1.1. Nature et composition des litières
Les fumiers de volaille sont consHtués des fèces déposées sur un support
carboné (IiHère). Alors qu'en métropole ce dernier peut être représenté par
des pailles de blé ou des copeaux de bois, Il la Réunion, le support carboné
est représenté en quasHotalité par des copeaux de bois, très majoritairement
de Cryptameria japanica, ou bien d'autres 'bois rouges' (bois exoHques de
menuiserie) et très excepHonnellement des cartons recyclés (un seul élevage).
Ces supports carbonés sont positionnés en début de bande et se trouvent
plus ou moins décomposés en sortie de bande.

Par rapport Il ceux de la métropole, les fumiers avicoles en sortie de bande
sont moins riches en éléments fertilisants Il la Réunion (tableau 1). Après
stockage, les différences s'estompent.

Ala Réunion, les fumiers de poulet de chair sont plutôt secs avec un taux
d'humidité variant de 20 Il 50 %et les teneurs en maHères organiques sont
plutôt élevées (environ 50%). Avec un rapport CjN compris entre 10 et
20, les fumiers de volailles sont considérés comme des amendements
organiques relativement matures (Chabolier et 01.,2006).

2.1.2. Origine et collecte
En métropole comme Il la Réunion, les principales régions de producHon
avicole ont été ciblées pour collecter un total de 165 litières de poulet (UT),
comme illustré sur la Figure 1.

• Tableau 1- Teneurs moyennes en azote (N) totol, phosphore (P20S) et potossium
(K20) (kgft de produit brut) des fumiers avicoles, en sortie de bande et après stockage,

en Métropole et àla Réunion (d'après Chabalier et 01.,2006).
Métropole Réunion

Type de fumier Ntotal PZ05 KzO Ntotal PZ05 KzO
Poulet et dinde:
en sortie de bande 30 27 20 20 15 16
Poulet et dinde:
après stockage 22 23 18 25 17 19

Les collectes ont été planifiées pour être réalisées immédiatement après
sortie des bandes de poulets et le plus rapidement possible pour ne pas
allonger la période de vide sanitaire avant le posiHonnement d'une nouvelle
bande de poussins.

2.l. Nature. origine. collecte.
préparation et analqses
spectrales des litières

Afin de minimiser les risques de
problèmes pouvant advenir lors
d'inter-comparaisons de résultats
analytiques, il a été porté une
grande attention au respect de la
méthode d'échantillonnage, de
conservation, de la préparaHon et
du condiHonnement des échanHllons
décidée collégialement.

• Figure 1- Elevages avicoles (points vet1s) échantillonnés en métropole (a) et àla Réunion (b).
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• Figure 3- Acquisition de spectres PIR dans les bâtiments (surface des litières; résultats non présentés dans cette étude) ou après
homogénéisation manuelle (exemple de droite illustré pour des fumiers de bovin, plus hétérogènes que les litières).

TECHNIQUE

2.11 Prelèvements
En tenllnt cllmpte des pllrticularités des bâtiments d'élevllge (Bllstillnelli et
llL, 2007ll), le protocole de prélèvement des échllntillons de litières de
voillille en bâtiment élllboré lors de projets llntérieurs (Rottlltinti, 2010 ;
Roussellu, 2008) II été lldopté pour ce projet. Brièvement, selon III taille
des bâtiments, il II été constitué de 3à6échllntillons par zone Cllractéristique
(llbreuvoir, mllngeoire, dortoir, zone tassée par les pllssllges de roues des
cllmions àl'enlèvement) en veillllnt àprélever l'ensemble de III couche de
litière. Ainsi, un bâtiment pouvllit générer de 12 à 24 échllntillons
élémentllires. Apartir de l'ensemble des échllntillons élémentllires, un
échllntillon moyen (composite) II été constitué par bâtiment.

Atitre d'illustration, àIII figure 2sont reportées les différentes zones dllns
un bâtiment où un cheminement s'opère pour rélliiser les prélèvements
individuels.

• Figure 2-Zones de prélèvements de litières de poulet de chair en bâtiment
(Rousseau, 2008).

Dortoir
1-----------;0----------1 Abreuvoir

Abreuvoir

~A=abreuvoir, M=mangeoire. Ventilateurs
La zone tassée par les passages des roues de camion lors de l'enlèvement
de la bande est matérialisée par les hiichures en brun

2.1.4 Preparation et anal~ses spectrales
Chllque échllntillon individuel II été soumis àune homogénéislltion grossière
mllnuelle dllns un bllc de 15 litres. Les échllntillons composites ont été
constitués àpllrtir des échllntillons individuels par prélèvement d'une llliquote
llprès mélllnge/retournement àIII pelle d'un volume de 150 à300 litres.
rllcquisition des spectres sur le terrain n'll été rélllisée qu'à III Réunion sur

les échllntillons individuels et les composites. Un spectromètre proche
infrarouge partllble (LllbSpec, ASD Inc., Boulder, CO, USA) équipé d'une
fibre optique (figure 3) II permis d'llcquérir 10 spectres à III surfllce des
échllntillons homogénéisés mllnuellement. Les spectres ont été collectés
tous les 1nm, moyennés (32 SCllns par répétition) et enregistrés en
llbsorbllnce (log (l/réflectance)).

Que ce soit en métropole comme à III Réunion, les échllntillons ont été
transportés rapidement dllns un contenllnt réfrigéré pour éviter les pertes
d'ellu et d'llmmonillc. Aréception llU Illboratoire, ils ont été homogénéisés
à l'llide d'un broyeur lliimentaire (Dito K45 Electrolux) puis séparés en
2llliquotes de 500 g. Lll première II été archivée en congélllteur pour les
llnlllyses d'llzote llmmonillclli II posteriori. Lll seconde II été utilisée pour
les llutres llnlllyses de référence et les mesures spectrllies de Illboratoire.

Chllque échllntillon II été sCllnné llU spectromètre de Illboratoire (<< SPIR sur
frais-homogénéisé») llvllnt d'être pré-séché à40°C et broyé à1mm. Lll
mlltrice «brayé-séché» II été sCllnnée llU spectromètre de Illboratoire (<< SPIR
sur sec-broyé») et utilisée pour rélliiser les principllies llnlllyses chimiques
de référence.

Les données spectroles ont été collectées en réflectllnce tous les 2 nm
(gllmme du visible et du proche infrarouge: 400-2498 nm) à l'llide de
spectromètres proche infrarouge à monochromllteur modèle XDS (Foss,
Silver Spring, MD, USA) pour deux pllrtenllires (Arvlliis et Cirad) et un NIRFlex
(Büchi, Flllwil, Suisse) pour le LDAR. Les échllntillons frais homogénéisés
ont été sCllnnés à l'llide d'une coupelle rectanguillire àfenêtre en quartz
(l0/5/5 cm) lliors que les secs l'ont été dllns des cellules circuillires ('ring
cups' de 5cm de dillmètre) llU Cirad. Pour Arvlliis et le LDAR, les échllntillons
frais ont été sCllnnés à l'llide de boîte de Petri et de cristallisoir en verre
borosilicllté. Chllque échllntillon II été sCllnné llutomlltiquement 32 fois;
llprès contrôle de III RMS (erreur spectrllle), un spectre moyen est ensuite
enregistré sous forme du logarithme de son llbsorbllnce (log l/R).

as. StandardisaNon des spectres enke laboratoires
Les spectres llYllnt été obtenus llvec plusieurs llppareils àl'llide d'llccessoires
différents dont certains llbsorbent dllns le PIR (boite de Petri et cristallisoir

en verre borosiliCllté), il II été nécessllire de
standardiser les réponses spectrales des différents
llppareils pour pouvoir traiter les données sur III
même bllse, les réponses étant différentes selon les
llppareils (figure 4).

Lll stllndardislltion II été rélllisée en soustraYllnt
l'llbsorption par les contenllnts en verre utilisés par
Arvlliis et LDAR, et par III mesure des spectres de
cellules de référence scellées préparées par le Cirad,
sur tous les llppareils (Ait Aissll, 2012; Thuriès et
llL, 2012; Thuriès et llL, 2013). Le trllitement des
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Ala Réunion, les écart-types de laboratoire (ou standard error
of loboratory, SEL) ont été esHmés àl'aide de mesures répétées
sur des témoins internes (fumier, fourrage) uHlisés pour élaborer
des cartes de contrôle.

-XDS-Cirad
-XDS-Arvalis
- IRFlex-Ldar
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• Figure 4- Spectres mesurés par les différents appareils sur un échantillon de référence.
0,6 -r---------------------,

212. Calibrages [~ calibrations ~1
rétalonnage (calibrage) des paramètres étudiés aété réalisé en utilisant la
méthode de régression des moindres carrés partiels modifiée (mPLS) (Shenk
and Westerhous 1991) à l'oide du logiciel Win-Isi (Infrasoft Internationol,
Port MaHlda, PA, USA). La méthode mPLS est généralement employée pour
des jeux de données dépassant les 100 échantillons, aussi, on autilisé la
régression linéaire multiple (en anglois MLR) pour des jeux de données de
taille plus modeste; ici sur les 74 valeurs de N(spectres acquis au
laboratoire), 46 valeurs de MS, Net N-NH4 (spectres acquis bord de
bâtiment). Les staHstiques d'étalonnoge ('calibraHon') comprennent l'écart­
type d'étalonnage (standard error of Clllibration, SEC), le coefficient de
détermination (r2), l'écart-type de validaHon croisée (standard error of cross­
validoHon, SECV), et le coefficient de varioHon (SECV en %de 10 moyenne).
La validaHon croisée consiste en l'application d'une méthode de Jackknife,
avec la prédiction de sous-groupes par des équations développées sur le
reste de la bose de calibraHon. Celo permet de colculer un écart-type résiduel
(SECV). Pour évaluer la qualité générale de l'équation d'étalonnage
développée pour chaque paramètre, on peut utiliser le r2, mais aussi le
rapport RPD (raHo performonce to deviotion = écart-type de 10 populotion /
SECV). Ala différence de SEC et SECV, le RPD al'avantage d'être indépendant
des unités des paramètres (Sinnaeve et al. 1994), et peut donc être comparé
entre paramètres.

•... ~~ .
i.:::::: __

.. • ,·- ••• _-u .

• Figure 5- Analyse en Composantes Principales. Projection des spectres des
échantillons de fumier de volailles sélectionnés sur /'effectif tolul.

0, 1 +---:~~~---.-----r--------.-------.---~ 2.3. Elaboration des modèles proche infrarouge
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2.3.1. Tmitements malhematiques

longueur d'onde (nm)
Les spectres ont été pré-traités mothémotiquement selon 10

pracédure 'standard narmol variote ond detrend' ou SNVD (Bornes
et al. 1989) qui permet d'éliminer (ou de fortement corriger) l'influence
de la granulométrie des parHcules sur le signal, et d'effectuer une correcHon
de la ligne de base (qui atendance àdériver lors de l'acquismon des spectres).
Les spectres ont été transformés par traitements mathématiques àl'aide du
logiciel Win-Isi (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA) : dérivée
seconde calculée sur 5points.

HG. Selection de l'effectif
Cette première étape de standardisation apermis de regrauper l'ensemble
des mesures spectrales de tous les partenaires et de réaliser la sélection de
l'effernf permettant d'établir la liste des échanHllons pour tous les partenaires

données (correcHon en Xet Y, Le. longueur d'onde et absorbance) aété
réalisé avec le logiciel Win-ISI (Infrasoft International, Port Matilda, PA,
USA).

sur lesquels les analyses de référence ont été faites.
Sur la figure S, on observe une bonne représentativité de l'effectif de Imères
de volailles retenu pour le calibrage (points rouges), par rapport àl'ensemble
des spectres de l'effectif total (points bleus).

2.2. Hnal~ses de reference
Les mesures des humidités à40°C ('échantillon partiellement sec' MS 40)
et à 105oC (MS105) ont été effectuées systématiquement sur taus les
échantillons. Les échantillons composites ont été systémaHquement soumis
aux autres analyses de référence. Seuls les échantillons élémentaires
sélecHonnés sur la base de la représentaHvité de la diversité spectrale (via
une analyse en composantes principales) ont été soumis aux autres analyses
de référence. Les teneurs en azote total ont été mesurées selon la méthode
de Kjeldahl, l'azote ammoniacal par distiliaHon conformément au protacole
adopté par les partenaires.

3. Résultats
Selon les paromètres analy«ques ou le mode d'acquismon des spectres (bord
de bôHment ou laboratoire), les performances des modèles étaient différentes.
Les staHsHques générales des onolyses de référence ainsi que les staHsHques
de calibrage sont reportées au tableau 2.

Les différences d'origine, noture des aliments, nature des supports carbonés,
mode d'élevage (ex. bâHments plus ou moins venHlés), 10calisaHon, appareils
utilisés pour acquérir les spectres PIR avec différents accessoires, et
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TECHNIQUE

lIT= litières àl'élut "frais homogénéisé ou broyeur olimentuire" ou luborotoire; lIT-IJijt= litières àl'élut "frais homogénéisé monuellement" en bord de bâ#ment. TeneulS
en MS en g100g-1 PB. TeneulS en Net NNH4 en g100g-1 MS. n=nombre d'érhun#lIons; m=moyenne; 50 =écurHyps; SECV=Stundord ErrorofCross VolidU#on
; SEL/SECV=ropport Stundurd Error of loborotory/ Stundurd Error of Cross Vulido#on; r2=coefficient de delllrmino#on; RPO =ro#o psrformunce tu deviD1ion (ropport
de SOjSECV), CV% = coefficient de vuriutiun (SECV exprimé por ropport àlu moyenne) ; régression = type de régression (Cf. mutlirie/ et méthodes pour une descrip#on
détuillée des obréviD#ons).

Globalement, les perrormances des modèles développés sur les litières de
poulet de choir étaient meilleures que celles observées pour les modèles
développés sur les outres effluents étudiés dons le cadre plus large du projet
CasDAR évoqué en introduction (Thuriès et 01. 2013) .

Que ce soit àpartir du tableau 2, de la figure 6ou de la figure 7, on peut
dire que même s'ils nécessitent peut-être encore un peu d'amélioration de
perrormance, les modèles développés à partir de litières à l'état frais et
homogénéisées manuellement en bord de bâfiment ne sont pas très fortement
dégradés en termes de performance si on les compare aux modèles
développés ou laboratoire sur des échantillons frais homogénéisés plus
finement ou broyeur alimentaire.

Même pour le modèle N'bord de bâtiment' (r2<0,7 ; RPD<3), les SECV,
SELjSECV et CV étaient du même ordre que ceux mesurés pour le modèle
'Iaborataire'. raméliorafion du modèle N'bord de bâfiment' peut s'envisager
avec une nouvelle collecte pour augmenter le nombre d'échanfillons, élaborer
des modèles en mPLS (et non plus seulement en MLR), et étendre la gomme
de voleurs. Le nombre d'échantillons et la SD du jeu 'bord de bâfiment' sont
en effet égaux àenviron la moitié de ceux mesurés sur le jeu de donnée
'laboratoire' (tableau 2, figure 7).

LIT 153 1,03 0,43 0,14 2,12 0,892 3,1 14 mPLS

LIT-bât 45 0.96 0.41 0.09 1.46 0.942 4.2 10 MLR

LIT 74 4,93 1,22 0,38 3,40 0,901 3,2 7,7 MLR
LIT-bât 39 4.10 0.69 0.39 3.49 0.667 1.8 9.5 MLR

LIT 155 59,8 12,4 1,51 1,11 0,985 8,2 2,5 mPLS

LIT-bât 46 64.7 12.44 1.49 1.10 0.985 8.3 2.3 MLR
MS

NNH4

N

• Tableau 2- Smtistiques des modèles d'émlannage SPIR pour les litières de poulet de chair collectées en métropole etàla Réunion. MS mesurées ou laboratoire et celles

prédites par SPIR, pour des échanfillons frais
homogénéisés ou brayeur alimentaire et
scannés ou laboratoire et même pour des
échantillons frais homogénéisés
manuellement scannés avec un
spectromètre SPIR de terrain. Il n'y a pas
de zone dons la gomme qui ne soit pas bien
prédite. La teneur en MS est le paramètre
généralement le plus aisé àcalibrer en SPIR,

l'eau absorbant beaucoup dons le proche infrarouge. Les modèles MS élaborés
dons cette étude ne dérogent pas àce qui est observé par ailleurs.

l'hétérogénéité naturelle des lifières (les deux consfituants que sont le support
carboné et les fèces), peuvent consfituer des sources de variabilité àl'origine
d'éventuels problèmes de capacité prédictive des modèles SPIR. Cela aété
avancé par plusieurs auteurs pour différents effluents d'élevage (ex. (Dagnew
et 01. 2004; Malley et 01. 2002). Dons notre étude, ces facteurs de variafion
étaient tous présents. Malgré cela, les modèles élaborés ici peuvent être
considérés comme bons àexcellents. En effet, pour les lifières scannées ou
laboratoire, quels que soient les paramètres, les r2 apprachaient ou
dépassaient 0,90, le critère qualitatif RPD était supérieur à3, et les CV
variaient de 2,5 à 14 %(tableau 2). Des perrormances comparables ont
été reportées par d'outres auteurs (Chen et 01. 2009) pour des jeux de
données de taille plus modeste. Un résultat remarquable de notre étude est
que les SECV obtenus pour des échantillons scannés à l'état frais
homogénéisés ou broyeur alimentaire (granulométrie estimée à0,5-1 cm)
ne sont que deux àtrois fois plus élevés que ceux reportés pour des litières
scannées àl'état sec et broyé à1mm (Bastianelli et 01. 2007b). On perçoit
déjà tous les avantages de ces modèles si on peut ufiliser des lifières sons
passer par des étapes longues, fastidieuses et coûteuses de séchage et
broyage fin. Les rapports entre les écarts-types de laboratoire et les écarts­
types résiduels des modèles SPIR (rapport SELjSECV, tableau 2) calculés
pour MS (et éventuellement pour N-NH4) indiquent que les modèles SPIR
correspondants sont tout àfait adoptés àune utilisation ou laboratoire en
tant que méthode rapide et peu chère, alternafive aux analyses de référence.
Ala figure 6on peut observer la bonne correspondance entre teneurs en

• Figure 6- Teneurs en MS (en g 100rr' PB) mesurées par la
méthode de référence et prédites par SPIR.
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• Figure 7- Teneurs en Net N-NH4 (en g 100rr' MS) mesurées por la méthode de référence et prédites par SPIR.
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4. Conclusions
Apartir de callectes de litières de paulet de chair effectuées dans les grandes
régians d'élevage avicale en métrapale et à la Réunian, cette étude amantré
qu'il était possible d'utiliser l'outil spectroscopie dans le proche infrarouge
pour développer des modèles intéressants - en termes de rapidité d'obtention
du résultat et précision de la donnée prédite -, pour la prédiction des teneurs
en matière sèche, azote et ammonium qui caractérisent en partie le potentiel
agronomique de ces effluents à l'état frais. Cela n'a été possible qu'en
respectant des procédures communes d'échantillonnage, de conservation,
de préparation des échantillons, d'acquisition des spectres, de correction des
interférences spectrales dues aux différents accessoires utilisés par les
partenaires et la standardisation des réponses spectrales des différents
spectromètres proche infrarouge utilisés. Les modèles développés pour prédire
la teneur en matière sèche des litières sCllnnées à l'état frais au laboratoire
après homogénéisation au broyeur alimentaire, et même des litières scannées
à l'état frais en bord de bâtiment après une homogénéisation manuelle
sommaire, peuvent être considérés comme aussi performants que l'analyse
de référence effectuée au laboratoire. récart-type résiduel de la prédiction
de la teneur en azote des litières à l'état frais homogénéisées au broyeur
alimentaire n'est que deux à trois fois plus élevée que celle reportée pour
des litières séchées et broyées finement. Ce résultat remarquable peut
représenter une alternative intéressante à l'analyse de l'azote par la méthode
de référence (coûteuse, longue et nécessitant des produits chimiques dont
l'utilisation et l'élimination demandent des précautions). Les autres modèles
développés pour prédire les teneurs en azote et ammonium des litières à
l'état frais sont bons. Même si l'effectif des litières scannées en «bord de
bâtiment» était deux fois moins important que celui des litières scannées
au laboratoire, la caractérisation des litières chez l'exploitant à l'aide d'un
spectromètre proche infrarouge portable s'avère prometteuse. Que ce soit
au laboratoire ou en bord de bâtiment, la spectroscopie proche infrarouge
semble être un bon candidat pour fournir rapidement et avec un bon niveau
de performance des informations d'intérêt qui peuvent être utilisées comme
données d'entrée dans les outils d'aide à la décision pour la gestion des
effluents avicoles.
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