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Abréviations utilisées

°C : Degré¢ celcius
ADAS :
ADF : Acid detergent fiber
ADL : Acid detergent lignin
BLA : Bovin laitier amélioré
BLL : Bovin laitier local
BLM : Bovin laitier moderne.
Ca : Calcium
CB : Cellulose brute
CIS : Commonwealth independant states ou CEI (communauté des états indépendants).
CHy4 : Méthane
CL : Cellulose
cm : Centimetre

CO 5 : Dioxyde de carbone

dMA : Digestibilité des matieres azotées
dMO : Digestibilité de la matiére organique
dMS : Digestibilité de la matiére seche
EB : Energie brute

EM : Energie métabolisable

EN : Energie nette

g: Gramme

h : Heure

ha: Habitant

HC : Hémicellulose

ITELYV : Institut technique des ¢levages
j:Jour

kg : Kilogramme

MA : Maticres azotées

MAD : Maticres azotées digestibles
Mecal : Mégacalorie

mm : Millimetre

MODI : Maticre organique digestible ingérée



MPD : Matieres protéiques digestibles
MSI : Matiere seche ingérée

NA : Niveau alimentaire

NDF : Neutral detergent fiber

nm : Nanomeétre

Abréviations utilisées
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Abréviations utilisées (suite)

NRC : National research council
P : Phosphore

P 0,75 : Poids métabolique

PDI : Proteines digestibles dans 1’intestin

PV : Poids vif

QMSIB : Quantité¢ de maticre séche ingérée bovin
QMSIV :Quantité de matiére seche ingérée vache
RGA : Recensement général de 1’agriculture
SAT : Surface agricole totale

SAU : Surface agricole utile

SPIR : Spectroscopie dans le proche infrarouge
T® : Température

TDN : Total digestible nutriments

UE : Unité d’encombrement

UF : Unité fourragere

UFL : Unité fourragere lait

UNYV : Unité fourragere viande

VE : Valeur d’encombrement
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Résumeé :

Résumeé :

Il s’est agit dans ce travail de recenser toutes les informations disponibles dans le pays sur les
fourrages (autour de 600 essais avec 123 aliments). Ces données se sont avérées incompleétes pour
tous les parametres de CC, de VN et de QMSI de fourrages que nous recherchons compte tenu de
I’avancée des connaissances et des objectifs individuels des chercheurs exercant dans des structures
différentes qui ont produit ces parametres.

A partir des premicres données complétes et dans un premier temps, nous proposons plusieurs
modeles de calcul pour prédire avec fiabilité a partir des composants chimiques la digestibilite,
la valeur énergétique et azotée, le niveau alimentaire et I’ingestion ; parmi les plus performants
nous retenons :

dMO (%) =-1,14CB+99,18 ; (R =0,70 ; ETR = 3,92)

dMO (%) =-0,8597CB+1,1514MM-+79,06 ; (R>=0,77 ; ETR =3,42)
UFL=-0,0018CB+1,3585 ; (R2=0,72 ; ETR=0,06)

UFV=-0,0021CB+1,350 ; (R*= 0,71 ; ETR=0,07)

UFL =-0,0192ADF+1,4333 ; (R?=0,76 ; ETR=0,06)

UFV =-0,0219ADF+1,4349 ; (R2= 0,77 ; ETR=0,06)

EM (kcal/kgMS) =38,474dMO-149,4676 ; (R2=0,98 ; ETR=10,8).

MAD (g/kg MS) =8,824MAT-22,43; (R2=0, 94; ETR =12,8; P<0,0001)
NA= - 0,0267ADF+0,0289 MAT+1,9092 (R% = 0,72; ETR = 0,24; P = 0,000)
NA =-0,0196 CB + 0,0314 MAT+ 1,6246 (R2= 0,64; ETR = 0,28; p=0,001)
MSTI g/kg P075-31 9649NA+0,5249MAT+0,4853CB-8,13 14

(R% = 0,89; ETR = 4,9; P = 0,000)

MSTI g/kg P%77=35 20NA+0,246MAT-+0,546ADF-11,856

(R% = 0,89; ETR = 4,8; P = 0,000)

Cette premicre démarche pourra étre complétée par la reconstitution sur au moins 4 années de
I’ensemble des fourrages recensés afin de disposer d’échantillons permettant le calcul de tous les
parametres recherchés mais manquants. Elle permettra également de tester des méthodes modernes
de dosage des composants chimiques des fourrages comme celle de la SPIR (spectroscopie proche
infra rouge) qui nous affranchirait de I’utilisation de produits chimiques.

Pour une premiere année de récolte (2009-2010) et apres I’analyse chimique classique et par
SPIR de 54 échantillons récoltées, il apparait que:

- Les composants, pour la plupart, sont dosés avec des écarts faibles entre les deux méthodes.
- Les MM et la lignine marque des différences plus importantes entre les deux méthodes.
11
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- Les résultats d’ensemble montrent des similitudes prononcées entre les deux méthodes. Les
années de récolte qui suivront permettront de confirmer ou d’infirmer ces premiers résultats et de
conclure a I’obtention d’un échantillon reconstitué comparable a celui historique. Ainsi, un travail
approfondi pourra étre entamé pour calculer les paramétres manquants a 1’établissement d’une
table de valeur alimentaire des fourrages algériens.

Mots clés: Algérie ; composition chimique ; digestibilité de la matiere organique ; fourrages ;
modeles de prédiction ; niveau alimentaire ; valeur nutritive
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Summary

Summary

If this work on the identification of all information available in the country relative to fodders
(about 600 trials with 123 foods). These data were found incomplete for all parameters of
chemical composition, nutritive value and dry matter intake of fodders we seek given the advanced
knowledge and goals of individual researchers working in different structures that produced these
parameters. From the first comprehensive data in the first instance, we offer several models to
predict reliably from the chemical components digestibility, energy and protein values, feeding
level and food intake, among the best performant we retain :

OMD (%) =- 1,14 CB+ 99,18 (R% = 0,70; RSD = 3,92)

OMD (%) =- 0,8597 CB+ 1,1514 MM+ 79,06 (R% = 0,77; RSD = 3,42)

UFL = 0,0018 CB+ 1,3585 (R2 = 0,72; RSD = 0,06)

UFV = 0,0021 CB+ 1,350 (RZ = 0,71, RSD = 0,07)

UFL =- 0,0192 ADF +1,4333 (R% = 0,76; RSD = 0,06)

UFV =-0,0219 ADF+ 1,4349 (R2 = 0,77; RSD = 0,06)

ME (keal / kg DM) = 38,474 OMD-149,4676 (R2 = 0,98; RSD = 10,8).

MAD (g / kg DM) = 8,824 CP-22, 43 (R = 0, 94; RSD = 12,8; P <0,0001)

NA = - 0,0267 ADF+ 0,0289 MAT+ 1,9092 (R? = 0,72; RSD = 0,24, P = 0,000)
NA =-0,0196 CB +0,0314 MAT + 1,6246 (R = 0,64; RSD = 0,28; p = 0,001)
MSI (g / kg P %75 ) = 31,9649 NA+ 0,5249 MAT + 0,4853 CB -8,1314

(R% =0,89; RSD = 4; P = 0,000)

MSI (g / kg P 975 ) = 3520 NA+ 0,246 MAT+0,546 ADF-11, 856

(R% = 0,89, RSD = 4.8, P = 0,000)

This first step can be completed by the recovery of at least four years of all forages identified
in order to have samples to calculate all the parameters sought but missing. It will also test modern
methods for the determination of chemical components of forages such as NIRS (near infrared
spectroscopy red) that free us from the use of chemicals.

For the first harvest year (2009-2010) and after conventional chemical analysis and NIRS of
54 samples collected, it appears that:

- Components for the most part, are determined with small gaps between the two methods.
- The ash and lignin mark larger differences between the two methods.

- The overall results show marked similarities between the two methods. Harvest years that
follow will confirm or refute these initial results and conclude in obtaining a sample comparable to

13
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that reconstructed history. And extensive work will be initiated to calculate the missing parameters
to establish a table of nutritive value of Algerian fodders.

Key words: Algiers; chemical composition; organic matter digestibility; forages; prediction
models; feeding level; nutritive value.
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L’agriculture algérienne s’est toujours caractérisée par la prédominance de I'élevage et de la
céreéaliculture et ce depuis la haute antiquité (3000- 4000 an av. J). Ceci peut étre démontré
par son histoire agro-écologique marquée par la lutte entre les populations sédentaires,
adonnées a la culture et les populations nomades se livrant a I'élevage. Ce dernier, étant
adapté aux conditions arides du climat, en restant extensif et en utilisant différentes formes
de transhumance.

Dans notre pays l'agriculture et I'élevage peuvent étre vus a travers trois étapes
historiques : D’abords, a la veille de la colonisation frangaise (avant 1830), un équilibre entre
population, production et organisation sociale existait. L'intégration réussie de I'élevage et
la céréaliculture a assuré le développement concomitant des deux secteurs. L'Algérie était
exportatrice de céréales et de moutons dans toute I'Europe.

Ensuite, durant la période coloniale (1830-1962), l'agriculture subit d’importants
changements politiques, juridiques, économiques et sociaux. L'élevage des ruminants en
Algérie n’a pas beaucoup intéressé les francais (Ste Hilaire, 1919). Le partage des taches
étaient : « l'indigéne seul producteur, 'européen seul transformateur », la plus value allant
a ce dernier.

L'intensification n’a pas été encouragée. Ce n'est qu’en 1947, que des essais de Tréfle
d’Alexandrie et d’ensilage de mais ont eu lieu a I'école de maison carrée (aujourd’hui ENSA)
d’El Harrach (Scotti, 1987).

Enfin, a I'indépendance, I'agriculture et I'élevage ont connu 5 séries de réorganisation
politique :

- Dans les années 60, Nationalisation et autogestion ;

- Dans les années 1970, Réforme agraire : « La révolution agraire » ;

- Dans les années 80-90, Restructuration et libéralisation de I'agriculture ;

- En 2000, Plan National de Développement Agricole et Rural (PNDAR) ;

- En 2008, Réorganisation et Programme de Renouveau Rural (PRR) ;

- En 2009, Politique du renouveau de I'’économie agricole et rural (PREAR).

Quelles sont les conséquences de ces mutations sur I’élevage des ruminants ?

L’ effectif bovin a peu évolué (1,1 millions de tétes en 1920 a 1,6 en 2010). Néanmoins,
la politique d’'importation de vaches laitiéres a hautes potentialités a été menée de maniére
continue a partir du milieu des années 60, avec des effectifs annuels variant entre 2500 et
5000 vaches laitiéres (Holstein, Frisonne et Montbéliarde ; Djermoun et Chehat, 2012). La
productivité de ces vaches est restée stationnaire avec 3800 kg/lactation (2000-2004) selon
les rapports de I'lTELV, soit un écart considérable par rapport a leur productivité dans leur
pays d’origine (7000 kg et plus par lactation). Ceci peut étre attribué a plusieurs facteurs :
génétiques, environnementaux, économiques et le mode de conduite.

L'effectifcaprin quant a lui, a diminué passant de 4 millions de tétes en 1920 a 3,8 en
2010.
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Quant aux ovins, I'élevage roi du pays, sur 150 ans,son effectif a été multiplié par un
facteur de 5,5 (de 4 millions de tétes en 1868 a 22 millions en 2010).

Ainsi entre 1868 (une épizootie a sévi en Algérie en 1867 et 1868 et hiver rigoureux)
et 1940 (effets de la guerre de 30-45), le rapport Ovins/habitant a constamment diminué
passant de 2,81 moutons par algérien en 1880 a 0,77 en 1940 ; la moyenne s’établit
a 1,7 mouton par habitant. En 1950, 3 algériens se partageaient un mouton. Puis, suite

des conséquences de la guerre de 39-45, la massacre de Sétif, I'insurrection du 187

novembre 1954 et jusqu’aujourd’hui, le rapport a tourné autour de 0,60 mouton par habitant
(Compilation de sources : FAO, internet, RGA, MADR et Bencharif, 2011), contre 8 pour
la Nouvelle Zélande et 3 pour I'Australie en 2011. Il n’a pas varié depuis I'indépendance.

Bien que seul I'effectif ovin ait progressé entre 1868 et 2011, il 'a été a un rythme trés
lent : 0,92% en moyenne par an (la progression a été de 2,2% entre 2000 et 2010).

Un premier point important est a relever : Depuis % de siécle, la productivité de notre
élevage ovin n’a pas permis de compenser I'augmentation de la population par manque
cruel d’intensification.

Tentons d’expliquer ce déficit de I’élevage des ruminants dans notre pays ?

Les faiblesses de I'élevage algérien expliquent bien cet état. Elles sont connues
et débattues par de nombreux auteurs, elles sont d’ordres naturels, socio-historiques,
techniques et politiques :

Des problémes fonciers qui handicapent la modernisation des exploitations
(Abdelguerfi et Laouar, 1997 ; Laouar et Abdelguerfi, 1997; Bessaoud, 2005) ;

Une structure inadaptée du troupeau : effectif insuffisant des femelles reproductrices
dans les troupeaux : 45% pour les vaches ; 40% pour les chévres et 41% pour les
brebis. Pour cette derniére, cette proportion est de 63% dans le troupeau Frangais,
55% au Maroc et 57% en Tunisie ;

L’atomisation des troupeaux : 0,2% des exploitations possédent des troupeaux de
taille supérieure a 50 tétes pour les bovins et 5% des exploitations pour des tailles de
troupeaux supérieures a 100 brebis.

Des animaux a faible rendement de production, malgré I'introduction de race
étrangeéres directement (Pie-Noire, Pie-Rouge et Tarentaise) ou indirectement par

le biais de I'insémination artificielle avec des semences importées. La moyenne de
production de ces troupeaux composés de races importées est de 3700 kg de lait /
vache/an soit une production de 18 kg en moyenne par jour (Ghozlane et al ,
2003). Cette production est nettement inférieure a ce qui est obtenue en Europe avec
les mémes types génétiques (8 106 en Suede, 6 582 au Royaume-Unis, 7 031 au
Pays-Bas et 6 070 Kg/vache/an en France) avec une production de 30 a 40 kg/vache/
jour (CNIEL, 2007).

Pour la Tunisie et le Maroc, on rencontre le méme schéma. L'importation de races
pures (Pie-Noire, Holstein, et autres) domine les élevages laitiers, mais avec des
productions moyennes plus élevées (4500kg) qu’en Algérie. Des écarts de 3000 a
6000 kg de lait/vache/an pour le Maroc et la Tunisie sont notés (Srairi, 2004). Ces
rendements restent toutefois inférieurs en particulier, a ceux des pays de la rive Nord
de la Méditerranée.

La faible performance du troupeau algérien, résulte d’'un déficit en fourrages de bonne
qualité notamment a 'adresse des vaches laitieres performantes importées. L offre
fourragére nationale se situerait a 8 milliards d’unités fourragéres contre un besoin de
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12 milliards (Si Ziani et Boulberhane, 2001). Ce déficit est plus prononcé dans les
zones humides (- 45%) et semi arides (- 55%).

Le caractéere extensif de la production fourragére : la jachére, les chaumes de
céréales, les pacages et les parcours assurent 82% de la production fourragére. Les
fourrages cultivés

placés dans des conditions d’intensification (0,5 millions d’hectares) ne produisent
que 0,6

milliards d’UF, soit 7,5% de I'offre totale, la correspondance est de 25% en moyenne
dans le monde. Quand on sait que dans le monde, le systeme extensif ne produit
que 7% de la production de viande bovine, 12% de la viande ovine et 5% de la
production laitiere (Steinfeld et al , 2006), on voit que le niveau de développement
de I'agriculture algérienne est faible.

Pénurie en terre avec 8,3 millions d’hectares de SAU seulement soit 3,4% de la
superficie totale (0,2 ha/habitant en 2010 et 0,14 a I'horizon 2050) avec peu de
possibilités d’étendre les surfaces en terre.

L'Algérie se trouve en zone de stress hydrique : autour de 500 m3 (contre 1700 m3/

hab/an, préconisés par la FAO pour un acces facilité a I'eau).

Les facteurs d’intensification sont faiblement développés, tel l'irrigation avec
seulement 0,5 millions d’hectares contre 1,7 et 0,6 pour le Maroc et pour la Tunisie
(Aquastat, 2007) et les intrants (engrais seulement 12 kg/ha : 203 en France par
exemple et 43 au Maroc).

Enfin, la faiblesse de la vulgarisation et de la formation des éleveurs et agriculteurs,
qui sont culturellement d’abords des pasteurs.

Néanmoins, des actions sont proposées par les spécialistes du domaine pour améliorer la
situation (Hammadache, 2001 ; Abdelguerfi et al , 2008) :

1. Pour les zones favorables et périmétres irrigués

Réduire les superficies des fourrages grossiers utilisés comme foin (vesce-avoine,
orge, avoine...) au profit d’autres cultures (Bersim, Ray-gras, Fétuque, luzerne, sulla
et autres).

La conduite et I'exploitation des cultures fourragéres doivent étre nettement
améliorées.

Introduction de 'ensilage.

Développement d’espéces a graines pour produire des aliments concentrés (triticale,
orge, sorgho grain et graines de protéagineux (lupin, féverole, gesse...).
Développement des prairies par leur régénération : entretien, gestion et
réensemencements.

2. Pour les zones céréaliéres et jachéres

Amélioration de la production des jachéres paturées et fauchées.
Meilleure valorisation des pailles et des chaumes de céréales.

3. Pour les parcours forestiers et les zones de montagnes

Meilleure gestion des formations végétales déja présentes.

Ensemencement des clairiéres et des enclaves forestiéres par des espéces d’intérét
fourrager ou pastoral a travers I'utilisation de légumineuses a re-semis naturels
(luzernes annuelles, tréfles, Sulla..).
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Mise en place d’arbres et d’arbustes fourragers adaptés a ces milieux (Fréne, luzerne
arbustive, févier d’Amérique, acacias..).

4. Pour les parcours steppiques

Reprendre et maintenir les cultures dans les bas-fonds et les zones d’épandages des
crues.

Mise en place de vergers d’arbres et d’arbustes fourragers et introduction d’espéces
annuelles ou pérennes a re-semis naturels.

Maintenir et encourager le systéme du nomadisme et le mouvement des troupeaux.

Les encouragements financiers de I'état vont dans le méme sens que les préconisations de
ces auteurs (plan de développement, PNDA...).

A cet ensemble, nous ajouterons un outil indispensable de rationalisation et de
modernisation de I'agriculture algérienne, objet de cette thése, la connaissance de la valeur
nutritionnelle et alimentaire des fourrages de notre pays.

Ces informations indispensables permettront de rationaliser et de gérer a moindre frais,
les besoins nutritionnels et I'ingestion des animaux en fonction de leur niveau de production.
Elles sont récapitulées dans des tables appelées : « Tables de valeur alimentaires des
fourrages ».

Ainsi, 'objectif global de ce travail, s’insére dans I'esprit du PNDAR 2000 et PRR (2008)
qui préconisent la mise en place de tel instrument de modernisation de notre élevage.

Dans ce travail, aprés un résumé des faits qui ont marqué I'établissement des tables
de valeur alimentaire des fourrages (TVAF) dans le monde, un panorama de I'élevage du
monde et de I'Algérie étant fait, nous présentons et discutons les premiéres données de
base a I'élaboration d’'une table de valeur alimentaire des fourrages algériens.
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Partie |. Les tables de valeur alimentaire
et I’élevage dans le monde et en Algérie

Chapitre 1. Les tables de valeur alimentaire des
fourrages

1. Considérations générales

20

Le développement des systémes d’évaluation des aliments et des besoins des animaux a
commencé dans la deuxieme moitié du 19°™M€ siécle dans un contexte de rationalisation
des techniques et du travail (Taylorisme). L'élevage n’a pas échappé a ce courant. Ces
systémes, aprés un début timide, ont évolué de fagon notable depuis les années 40 avec
les systémes hollandais et allemands et en France, avec l'introduction de I'unité fourragére

Leroy en 1943.

Ces tables, portent des données sans cesse actualisées, affinées par des outils de
prévision de plus en plus fiables (Baumont et al, 2005 ; INRA, 2007). Par exemple en
France, les étapes graduelles d’actualisation des tables de valeur alimentaire des fourrages
sont visibles a travers les tables de Leroy (1954) ; Demarquilly et Weiss (1970) ; INRA
(1978) ; INRA (1988) ; INRA (2007).

Quelle que soit sa nationalité, une TVAF, recéle des informations sur la composition
chimique plus ou moins compléte selon les pays, la digestibilité des composants, la valeur
énergétique par sa partition (EB, ED, EM et parfois EN) et les quantités ingérées suivant la
famille botanique, I'espéce végétale, le numéro de cycle, I'age et le mode de conservation
et d’utilisation (vert, foin ou ensilage) ainsi que la valeur d’encombrement pour certains pays
(notamment la France et les Pays Bas). Le nombre d’aliments présenté dépend des pays,
par exemple, la table INRA de France regroupe 1020 aliments avec 29 fourrages cultivés
(stades et cycles confondus) utilisés en vert ou conservés, 17 fourrages lignifiés, 12 racines
et tubercules et 143 matiéres premiéres concentrés (INRA, 2007). Celle du Royaume-Unis
propose 22 fourrages verts (ADAS, 1992), alors que celle des USA propose 100 fourrages
de référence (NRC, 2001).

Ces différences s’expliquent, par la diversité des fourrages utilisés dans chaque pays,
ainsi que les conditions de culture, de récolte (nombre de stades et de cycles qui dépendent
eux-mémes du climat, du sol...), de conservation des fourrages et du niveau de technicité
de chaque pays.

Les fourrages les plus représentés dans les TVAF internationales sont recrutés parmi
une cinquantaine de fourrages cultivés de part le monde. Mais, la composition chimique,
la valeur nutritionnelle et alimentaire peuvent étre différente. En effet, interviennent, les
techniques culturales pratiquées, le climat, le mode et les conditions de récolte et de
conservation de ces fourrages (Demarquilly ,1981). La température par exemple peut
affecter a elle seule l'ingestion volontaire, ce qui est suffisant pour diminuer la production
(Newman et al, 2005).
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L’autre volet de connaissances pour rationner des animaux est la connaissance de leurs
besoins. Pour cela, les chercheurs ont déterminé des niveaux différents de besoins pour
chaque catégorie d’animaux et les apports alimentaires correspondants pour les couvrir. ||
en a découlé, des formules de rations les moins chéres possibles qui répondent au mieux
aux différentes situations.

2. Bref historique

2.1. Panorama mondial

Les premiers frémissements d’'une TVAF ont eu lieu dans les années 1800-1810 sur des
connaissances empiriques concernant des foins, des navets, des tourteaux, et des pailles.
A cette époque, la question posée était « Quelle est la quantité d’aliments nécessaires pour
le maintien de la production animale » (Tyler, 1975).Plus tard, l'idée est venue d’aborder
d’'une maniére plus scientifique « que chaque aliment pour le bétail pourrait étre analysé
chimiquement a travers 'analyse des fibres brutes ». Les chercheurs allemands ont été
pionniers dans ce domaine.

Thaer en 1809 a travers son livre intitulé : « Principes de I'agriculture raisonnée » est le
premier a établir une table indiquant la valeur relative de différents aliments. Il s’est basé sur
les travaux de son co-équipier Einhof, chimiste qui étudia la valeur nutritive de différents
matériaux en utilisant des solvants acides ou basiques et des alcools. La valeur dissoute est
assimilée a la valeur nutritive de I'aliment. L’aliment de référence a base 100 est le foin. Tous
les autres aliments ont été alors exprimés en termes d’équivalent foin (Johnson, 2007).

Cette premiére table n’a pas eu vraiment de succes car les foins sont les aliments dont
la valeur nutritive est la plus variable. Cette table a été de moins en moins utilisée a partir
de 1860.

En 1872, Fjorg (inspirateur des systémes scandinaves), corrigeait les inconvénients du
foin en proposant un autre aliment de référence constitué de 0,5 kg de riz et d’'orge de parts
égales. Entre temps, en 1837, Boussingault, avait évoqué I'azote comme I'élément le plus
important dans un aliment. En conséquence, il présente une table ou il compare plusieurs
aliments sur la base de leur teneur en azote. On comprend que jusqu’au milieu du 19°Me
siécle, le concept d'interaction entre les constituants énergétiques et azotés d’un aliment
pour révéler sa potentialité alimentaire n’était pas connu.

Jusque 13, les chercheurs traitaient beaucoup plus de la valeur des aliments, mais
aucun n’a fait mention des besoins des animaux. En 1858, Grouven sur la base d’analyses
chimiques, énonce le premier des recommandations d’alimentation pour animaux en termes
de matiéres grasses brutes, protéines brutes et hydrates de carbones dans son livre intitulé :
« Conférence sur la chimie agricole ». Mais, il a été bien vite reconnu que I'aliment n’est pas
utilisé dans sa totalité et qu’une partie sans intérét pour I'animal est perdue dans les féceés.
En effet, parallelement, a la station expérimentale de Weende, se réalisaient par Hennberg
et Stohman, les premiers essais de digestibilitt. Commencés en 1858, ils les publient en
1860 dans un livre sur le rationnement, ou ils critiquent le systéme de Thaer. Un second
volume était publié en 1863. Depuis, des milliers d’essais de digestibilité ont été réalisés.

Pendant ce temps, Emil Von Wolff en Allemagne, a essayé de moderniser les
systemes de Thaer en prenant en compte, les fibres, les substances azotées, ainsi
que les matériaux solubles (en fait, la digestibilit¢). En 1874, il publie son livre
intitulé : « L'alimentation rationnelle des animaux de ferme», dans lequel il exprime les
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besoins des animaux en éléments digestibles, en se basant sur les essais réalisés jusque
la. Ces « normes » ont été publiées annuellement a Mentzel et le calendrier agricole de
Lengerke jusqu’en 1896.

En 1880, Armsby en Amérique, fait la synthése des connaissances disponibles sur
les TVAF notamment en traduisant le livre de Wolff, il a intitulé son ouvrage « Manuel
d’alimentation des bovins ».

Le concept de partition des besoins de I'animal en besoins d’entretien et de production
a été introduit par Kuhn, en 1887 dans son livre : « Nutrition des bovins ».

A la fin du 19 siécle, un siécle aprés les premiéeres réflexions sur les TVAF, les bases
solides des tables modernes étaient fixées.

En 1897, Lehman a révisé les tables de Wolff a la lumiére des critiques de Kuhn,
sous une nouvelle appellation : « Normes de Lehman-Wolff » et continue a étre publié
dans le calendrier agricole, et les textes américains. Elles sont universellement utilisées
jusqu’en 1906 (Maynard, 1953 ; Reid, 1956). Entre temps, Kellner en 1905 publie ses
normes en équivalent-amidon et protéines digestibles vrais. Néanmoins, sans distinction
entre besoins d’entretien et besoins de production. Ce systéme a été trés largement utilisé
dans le monde, et était encore en pratique jusqu’en 1976 dans plusieurs pays (Allemagne
Fédérale, Autriche, Grande Bretagne, Pays-Bas, Suisse et certains pays de I'Europe de
'Est) (INRA, 1978).

En 1903 des avancées majeures ont été réalisées par Heacker aux USA, aprés
plusieurs années de travail a la station du Minnesota. Il démontre que les besoins pour la
production laitiere ne dépendaient pas que de la quantité de lait, mais aussi, de la qualité
de ce dernier, plus précisément de la teneur en matiére grasse du lait. Mais surtout, il
est l'inspirateur d’'un nouveau systéme qui a eu un grand succeés : le systeme TDN (Total
digestible nutrients), ou les nutriments digestibles étaient sommés avec I'extrait éthéré qui
était multiplié par 2,25. En 1912, Savage a modifié ces normes, en ajoutant 20% aux besoins
azotés utilisés par Heacker (Reid, 1956).

Le systtme TDN a été régulierement publié dans les textes standards aux USA, en
premier lieu par Henry (1898), puis par Henry et Morrisson (1910) ; Morrisson et al
(1936) et Morrison en 1947. De ce fait, le systtme TDN a été pendant longtemps la base
de calcul des besoins énergétiques pour le NRC (Blaxter, 1986).

Armsby (1906-1917) aux USA, avec le méme principe fondamental que Kellner a
introduit la calorie pour exprimer les besoins et I'utilisation des aliments par les animaux. Il
développe et appui la notion d’énergie nette « EN » déja en vigueur dans le systeme TDN.

En Europe du Nord, Fjord, initie le systéme des unités fourragéres (UF) qui dérive des
systémes d’équivalent-amidon de Kellner (systtme en EN), dans lequel la mesure de la
valeur nutritive est celle de 1 kg d’orge, qui est adoptée en 1915, comme unité de référence
par les Danois, les Norvégiens et les Suisses. Ce systéme comprend deux unités : UF
scandinave et UF scandinave réformée ou UF d’engraissement (INRA, 1978).

Les systémes TDN et le systéme d’équivalent-amidon de Kellner donc se partageaient
le nouveau et I'ancien monde. Mais ces systémes étaient plus favorables a I'engraissement

gu’a la production de lait. Dans les années 50, a Cambridge des conclusions trés
intéressantes ont été faites sur le rble spécifique de chaque acide gras volatil sur le
meétabolisme des ruminants et les limites du systéeme de Kellner. Aussi, les travaux en
chambre calorimétrique de l'institut de Hannah ont conduit a I'établissement du systéme
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d’énergie métabolisable (EM), qui est adopté par 'ARC (1965, 1980) et les instances du
Royaume Unis, de I'Ecosse et d’'Irlande du Nord (Blaxter, 1986).

Ce systéme indique que les besoins énergétiques sont définis par I'enthalpie de
combustion des tissus déposés, du lait sécrété et les tissus perdus par le jeun (principe de
I'énergie nette). Mais, cette énergie (en fait 'TEM) est utilisée avec une efficacité différente
selon le niveau alimentaire, type de production, et la nature du régime distribué, les bases
des nouveaux systémes en place actuellement dans le monde étaient posées.

Selon leur histoire en matiére de TVAF, les pays y ont apporté des adaptations
différentes. En Allemagne, une adaptation du systéeme de Kellner a donné le systéme
NEF de Rostock. D’autres se sont basés sur les rendements de 'EM pour I'entretien,
'engraissement et la lactation : Royaume-Unis, USA, Pays-Bas, Suisse et France
(1973-1979). Dés lors, les différents systémes utilisés a travers le monde n’ont cessé d’étre
réviser et compléter.

2.2. Cas de ’azote

Apres, ce bref historique sur les TVAF, on s’apercoit que la valeur azotée des fourrages
et les besoins azotés des animaux n’ont pas connu autant de mutations chronologiques
comme ce fut le cas pour I'énergie.

Jusqu’au début du siécle dernier, la valeur azotée des fourrages était exprimée
en matiéres azotées digestibles ou en protéines vraies digestibles. A la fin du 19°Me
siecle, on distingua dans les aliments des animaux deux groupes de constituants azotés
obtenus aprés un traitement par les sels de métaux lourds (hydroxyde de cuivre) : les
matieres protéiques ou albuminoides (le précipité) et les matiéres azotées solubles ou non
protéiques. La digestibilité apparente était le critére universellement utilisé pour mesurer
l'utilisation digestive de I'azote chez les ruminants et les monogastriques. De ce fait, les
apports et les besoins des animaux ont été exprimés en matiéres azotées digestibles (MAD)
utilisées aux USA soit en matiéres protéiques digestibles (MPD) utilisées par Kellner dans
tous les pays européens.

Mais on s’est apercu trés vite que cette expression sous estimait la valeur azotée des
aliments riches en azote non protéique. Pour y apporter correction, une 3°M€ nité est
proposée en Grande-Bretagne en 1925 : I'équivalent protéique, qui est la somme de MPD
+0,5MA non protéique. Mais c’est le systéme MAD qui a eu le plus de succés dans le monde

(Jarrige, 1978).

A la fin des années 60, on commence a se rendre compte que ce systeme qui
mesure la quantité de matiéres azotées qui disparait apparemment dans le tube digestif
était insuffisant pour évaluer I'azote des aliments. En effet, les protéines qui arrivent dans
l'intestin gréle avaient une double origine, 'une alimentaire et 'autre microbienne. Face a
des nouvelles données des productions animales : la diversification des sources azotées,
la qualité des produits, I'efficacité alimentaire et les moindres rejets azotés dans la nature,
ce systéme était devenu limitant.

L'estimation des flux de protéines vraies absorbées entrant dans I'intestin du ruminant,
représentait un objectif de progrés important pour faire avancer le rationnement des
animaux, ceci a été possible avec les techniques des bilans intestinaux. L'accumulation
des données, a permis de quantifier les principaux facteurs de variation de l'activité de
dégradation de l'aliment et de synthése microbienne dans le rumen (Demarquilly et al
, 1996).
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De ces travaux est né un nouveau concept de I'alimentation azotée des ruminants. Les
apports et des besoins azotés sont exprimés désormais en acides aminés absorbés dans
l'intestin : Miller (1973) en Grande-Bretagne ; Burrough et al (1974) aux USA ; Jarrige et
al (1978) en France ; ’ARC (1980-1984) en Grande Bretagne ; Bickel et Landis (1987)
en Suisse ; Madsen (1985) dans les pays scandinaves ; NRC (1985) aux USA et Rohr
(1987) en Allemagne de I'Est. Ces systémes ainsi proposés ont le méme principe de base :
déterminer les besoins en acides aminés des microorganismes afin d’optimiser la synthése
bactérienne du rumen et ceux de I'animal selon sa catégorie et son niveau de production.
Mais, les unités, la terminologie et les facteurs utilisés pour calculer la valeur azotée sont
différents d’'un pays a un autre comme le montre le tableau 1(Chabaca, 2004).

. - . Systemes Rovaume
Parametres Ts5A France Suisse | Allemagne|.." .. "
Nordigues* unis

PAMDMMAT dor 0.5 05 1.0 0,95 - 0.8-1.0
PAAIOD 014 0,135 0,135 0.16 0,160 0,130
PAMV/PA 0,80 0,80 080 0,73 0,7 080
PMVD/PMV 085 0.80 0.30 0.50 0,83 0.80
PAIVINPAL 064 0,56 056 0.66 0,60 0,68

PADI/PANdgr 0,30 0,50-0.50 080 0.66 070 083

# Fvstames utilisss e Fnlands ; Dlorvézs  Danamark ; lands ot Suads.
PM : protaéines micrcbimmes ; MATder - LIAT désradsss dans = nonan ; MOD : matisrs orsaniqne dizastible dans
|"ansembls du bz digastif ; PMV : protéines microbismmas viss ; PMVD : protéine: miebiamas v stibles dans
Iintzstin ; PADI : protéines alimantaises digsrées dans Uintestin ; PANder : protéines alimantairss non digsrses dans 1z rumen,

Tableau 1. Paramétres de I'utilisation de I'azote par le ruminant dans
les principaux systemes d’évaluation de la valeur azotée des fourrages

2.3. Exemples des tables frangaises

Les tables utilisées en France pour I'alimentation des ruminants proposent des valeurs de
composition chimique, de valeur alimentaire et d’ingestibilité pour une grande catégorie de
fourrages. De ce point de vue, elles n‘ont pas d’équivalent dans les autres pays.

Ces tables découlent de mesure In vivo de la digestibilité et de lingestibilité des
fourrages chez le mouton.

Les premiéres tables de références sont celles élaborées par Leroy, a partir d’'un
nombre limité d’expérimentations francaises et étrangéres réalisées dans les années 40.
Il les publie dans ses différents ouvrages ou dans des brochures simplifiées de grandes
diffusions. Il y utilise la notion d’énergie nette et celle de MAD. Ces tables ont servi de base
a I'enseignement et a la vulgarisation agricole jusque dans les années 70 (Jarrige, 1978).

Dés les années 60, il est apparu indispensable de les compléter et de les réviser en
tenant compte des progrés des connaissances sur les besoins des animaux et I'utilisation
digestive et métabolique des aliments, des techniques d’alimentation et d’exploitation des
ruminants disponibles a cette date. Ces nouvelles connaissances ont été regroupées et
publiées par ’ARC (Agricultural Research Council).



Partie I. Les tables de valeur alimentaire et I’élevage dans le monde et en Algérie

Dés lors, les connaissances sur les ruminants ont continué a s’accroitre et a se préciser
surtout sur la maitrise de la fermentation dans le rumen, I'utilisation de I'énergie, de I'azote,
de certains éléments minéraux (P, Mg, Ca), la composition, l'ingestibilité et la digestibilité
des fourrages. Ces travaux se sont concrétisés par I'élaboration par Demarquilly et Weiss
(1970) d’'une nouvelle table de composition et de valeur alimentaire des fourrages. Cette
table est une modification et une complémentation de celle de Leroy. Elle donnait pour la
premiére fois, la composition chimique, la valeur nutritive, et I'ingestibilité des fourrages en
fonction de I'espéce, du stade de végétation et du mode de conservation.

L’étape suivante, a été le travail de I'équipe de Jarrige qui a abouti a la publication de
'ouvrage « Alimentation des ruminants » en 1978. Dans cet ouvrage sont développés de
nouveaux concepts inspirés de la réflexion de Blaxter :

L'expression des apports et des besoins énergétiques en deux UF, Unité fourragére
lait (UFL) et Unité fourragére viande (UFV) ;

L'introduction d’'une nouvelle unité pour exprimer les apports et les besoins azotés,
PDI (Protéines digestibles dans I'intestin gréle), a coté des MAD ;

Un nouveau systéeme d’expression de I'ingestibilité et la capacité d’ingestion des
animaux : 'unité d’encombrement (UE).

Durant la décennie qui a suivi, ces données ont été vérifiées, actualisées et complétées :
la gamme des aliments a été élargie, notamment avec les données pour les principaux
aliments concentrés. Le concept d’unité d’encombrement a été rénové et les besoins des
animaux pour la croissance et pour 'engraissement ont été révisés, complétés et étendus
a une plus large gamme d’animaux.

Cela s’est traduit par la publication d’'une nouvelle édition en 1988, sous le titre
« Alimentation des bovins, ovins et caprins ». 1995, 2004 et 2007 sont les dates des
nouvelles éditions, rectifiées, augmentées et diversifiées comme la table de composition
et de valeur nutritive des matiéres premieres, dont les données sont utilisées pour la
formulation des aliments concentrés fabriqués a la ferme ou dans l'industrie des aliments
COMpPOSESs.

2.4. Les tables francgaises et les tables étrangeres

Outre le nombre de fourrages référencés (cf : 1. Considérations générales) qui vont de
1020 (France) a 62 (Grande Bretagne), la TVAF des Pays Bas (CVB, 2001), présente des
références basées sur des équations de prévision de la valeur azotée et énergétique a partir
de la composition chimique, et seuls quelques repéres sont donnés par grande catégorie
de fourrages, mois de récolte et d’exploitation.

Celles qui se rapprochent le plus des tables frangaises sont celles de I'Allemagne,
actualisées réecemment par Jentsch et al , 2003 et celles utilisées en Suisse (Daccord
et al ,1999).

Des différences apparaissent également sur les rubriques renseignées : MS, MO, MAT
et digestibilités correspondantes sont présentes dans toutes les tables. En revanche, la
facon dont les glucides pariétaux sont donnés est différente. Dans les tables INRA de
France, les tables suisses et celle des Pays Bas, les composés pariétaux sont exprimés en
CB de Weende. En Allemagne, on trouve dans les tables les teneurs en sucres et en amidon,
ce qui permet d’estimer la fraction pariétale. Quant aux Etats Unis et la Grande-Bretagne,
ils utilisent le fractionnement de Van Soast (Baumont et al , 2005). Ajoutons que, les
tables américaines sont les seules qui proposent des valeurs du rythme de dégradation des
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glucides et des protéines dans le rumen. Par contre, les tables frangaises sont les seules
a présenter les valeurs d’ingestibilité des fourrages.

2.5. Les tentatives de mise en place d’une table de la valeur alimentaire des
fourrages méditerranéens

Le bassin méditerranéen est le berceau de diversification d’'un grand nombre d’espéces
d’intérét fourrager et pastoral. Les genres Trifolium, Medicago, Vicia, Astragallus, Lathyrus,
Avena, Hordeum... , sont largement représentés, avec 3139 espéces en Algérie, 3700 au
Maroc et 2162 en Tunisie (Abdelguerfi et Laouar, 2004). Par ailleurs, la différence de
distribution des espéces d’'une région a une autre, la diversité de la flore, refléte la grande
richesse des régions méditerranéennes en ressources génétiques d’intérét fourrager et/ou
pastoral.

Cette situation a intéressé les spécialistes en alimentation animale, en particulier
européens. Le CIHEAM avec la collaboration des pays méditerranéens de la rive Sud
(Algérie, Maroc, Tunisie et Egypte) et Nord (Italie, Portugal, Espagne, France), ont réalisé un
répertoire de différentes plantes fourragéres utilisées pour I'alimentation du bétail dans ces
régions. Ce travail a aboutit a une table de valeur alimentaire des fourrages et sous-produits
méditerranéens publié en 1981. Elle regroupe 66 fourrages et sous produits agricoles. En
1983, un complément de 26 données y a été ajouté. Enfin, en 1990 un document plus
complet a été publié, offrant desdonnées sur 126 espéeces végétales : fourrages, arbres et
arbustes et sous produits (Tisserand, 1991).

Cette table, regroupe des recueils des tables de pays comme la Tunisie (Chermiti,
1983) et Chypre (Hadjipanayiotou, 1983), elle renseigne sur la composition chimique et la
digestibilité, avec I'introduction du dosage des constituants pariétaux, la teneur en énergie
(EB, EN, EM), et la valeur azotée en MAD. Le concept de protéines digestibles dans
l'intestin, n’a pu étre introduit par manque de données sur la dégradabilité de I'azote dans
le rumen des aliments méditerranéens, tout comme les teneurs en macroéléments (Ca et
P). De méme, ces tables ne renseignent pas sur les quantités ingérées, car ce paramétre
a été rarement mesuré lors des essais de digestibilités /n vivo (Alibes et Tisserand, 1983
et 1990).

2.6. Cas particulier de I’Algérie

Les pays du Sud, la plupart colonisés au 19°ME€ gt 20®Me siecle, ont appliqué aleur élevage,
les tables en vigueur dans leurs métropoles respectives. Les pays du Sud anglophones,
le systeme TDN, les pays francophones, le systéme Leroy et actuellement, timidement le
systeme PDI.

En Algérie, le rationnement des animaux est fait a partir de tables étrangeéres,
particulierement les tables francaises. Cependant, on sait depuis longtemps que la simple
transposition de systémes alimentaires et de tables établies sur un continent ou un
pays donné est entachée d’incertitudes et d’erreurs. Elle ne permet pas localement
d’appréhender et d'utiliser de fagon optimale toutes les ressources locales. L'utilisation
des tables étrangeéres, reste donc, une source d’erreurs importantes. Elles s’expliquent
par des différences de climat qui ont une influence directe sur les conditions de culture,
le métabolisme de la plante et I'exploitation des cultures fourragéres. Par exemple, la
température, I'ensoleillement, l'aridité et I'évaporation ont une influence directe sur la
composition chimique et la valeur nutritive des fourrages (Tisserand, 1991).
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De méme, les besoins des animaux dans leur ensemble trés rustiques sont différents
(Triki, 2003).

A nos jours, aucune table de valeur alimentaire des fourrages algériens correctement
renseignée n’est établie. Mis a part néanmoins, d’un petit guide élaboré par I''TEB (devenu
I'ITELV) durant les années 80, par une équipe travaillant au sein de cet institut. Ce guide
regroupait un ensemble de fourrages cultivés les plus utilisés en Algérie, essentiellement
des fourrages verts, la rubrique ingestibilité n’est pas totalement renseignée.

3. Récapitulatif des tables dans le monde

Le tableau 2 regroupe les différentes tables publiées dans le monde, les paramétres
renseignés et les différends systémes d’expression de la valeur azotée et énergétique.

Tableau 2. Systéemes d’expression de la valeur énergétique
et azotée utilisés dans différents pays (1968- 2007)
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Chapitre 2.L’élevage et les surfaces fourrageres dans
le monde

Le secteur de I'élevage dans le monde représente 40% de la production agricole mondiale.
Avec I'augmentation du niveau de vie, celle de la population mondiale et les changements
d’habitudes alimentaires visibles notamment dans les pays du Sud, les besoins en protéines
animales vont aller en croissant (FAO, 2009).

La part des pays du Sud dans I'élevage mondial s’améliore considérablement grace
notamment a I'Asie de I'Est et du Sud Est, ’Amérique latine et aux Caraibes.

Ainsi, en 2007, les pays du Sud ont dépassé en quantités les pays développés pour la
production de viande et d’ceufs et ont comblé leur retard en ce qui concerne la production
de lait (Tableau 3).

Consommation (kg/ha/an)
Produits Viande Lait (E ufs
Pavs 1950 2005 1980 2005 1980 2005
Pays développés 76,3 32,1 197.6 2077 143 13.0
Pays en développement 141 305 335 50,5 25 3.
Monde 30 41,1 75,7 32,1 55 S0
Production (Millions de tonnes)
Pays 1980 2007 1980 2007 19380 2007
Pays développés 550 1102 3506 3578 17.% 18,9
Pays en développement 43,1 1755 1449 3135 95 48,9
Monde 1367 2857 4655 6713 274 67.8

Tableau 3. Evolution de la consommation et de la
production des produits de I'élevage dans le monde

(FAO, 2009)

Néanmoins, exprimée en kg/habitant les pays développés ont produit en 2007, deux
fois plus de viande (66 kg) que les pays du Sud (35 kg) ; trois fois plus de lait (210 kg contre
63) et a presque a égalité pour les ceufs (11 kg contre 10 kg).

1. Les ruminants dans le monde : roles économiques et sociaux
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L'impact économique de I'élevage de ruminant est gigantesque avec une production de
lait, de viande, de beurre, de laine, de peaux respective de 693,3 ; 279,9 ;9,6 ; 2,2 ; 11,5
millions de tonnes), sans négliger le travail par les gros ruminants (transport, laboure).
Ainsi, I'élevage a lui seul, représente 1,4% du PIB mondial (2008) soit en parité de pouvoir
d’achat, prés de 1000 milliards de dollars. En plus, le secteur de I'élevage des ruminants
est socialement et politiquement trés important dans les pays en développement. Il nourrit
et fait vivre prés de 1,5 milliard de pauvres dans le monde, en particulier dans les zones
arides, ou les animaux d'élevage sont souvent le seul moyen d'existence.

Le cheptel mondial est estimé a 3,4 milliards de tétes de ruminants en 2008 (0,5 téte/
habitant), avec 1,35 milliard de bovins et 1,10 milliard d’ovins. L’Asie détient 60% du cheptel
caprin et 41% du cheptel ovin mondial, avec la Chine (34% du cheptel ovin mondial) comme
premier pays producteur (GEB, 2008). Le cheptel bovin est prépondérant en Amérique
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avec 35% de l'effectif mondial, suivi de I'Asie avec 31% en Inde et le Nord-Est de la Chine
(Tableau 4).

Continents | Bovins | Buffles | Ovins | Caprins | Camélidés | Autres camélidés

Afrique 2699 3,03 287.6 291.1 21,02 -
Ameérique | 4809 1.13 91.21 374 - 6.86
Asie 430.9 174.2 4523 3144 3.7 -
Europe 127.1 0.332 33.9 17.9 0.0071

Océanie 3847 | 0000210 1131 0.949

Monde 13474 1807 [1078,1| 85619 24,7 6.86

Tableau 4. Répartition de I'effectif des

ruminants dans le monde ( 106 de tétes) en 2008

(FAO, 2009)

Sur 8 ans, le cheptel caprin est celui qui a progresseé le plus (15%). Cette progression
s’est produite en Asie qui détient 60% du cheptel (FAO, 2010). Tandis que le cheptel ovin et
bovin a globalement stagné avec une progression respective de 4% et de 2 % (Tableau 5).

Année Bovins | Buffles | Ovins | Caprins | Camélidés | Autres cameélidés (1)
2000 1642 | 10587 745 21,7 6,00
2001 1663 | 10371 754 219 6,04
2002 1687 | 10258 763 22,2 6,22
2003 1716 | 10348 721 22,6 6,28
2004 1726 | 10624 201
2005 1745 | 10904 221 6.76
2006 176,1 | 10943 824 24,1 6,78
2007 1773 | 10948 832 24,2 6,86
2008 180,7 | 10781 861 24,7 6.86
Moyenne (00/05) 13380 | 1724 | 10640 7932 231 6,46
Evolution en % (07/08) | -0,97 158 154 336 2,02 0
Evolution en % (00/08) | 045 LIS 0,21 1,78 150 144
Tableau 5. Evolution du cheptel de ruminants dans le monde (2000-2008) en 106 tétes
(FAO, 2009)

(1) : Lamas (Guanaco), vigognes, alpagua et autres

Les autres espéces de ruminants a intérét zootechnique présentent des effectifs
nettement plus faibles, et sont représentés par : les Chamois, les mouflons, les bubales, les
bisons, les yacks, les koudous, les cerfs, les daims, les chevreuiils, et les caribous.

2. Répartition écologiques des ruminants sur la planéte

Les incessants déplacements de 'homme sur la planéte qui I'ont conduit dans des
zones écologiques tres variées, I'évolution de ses besoins et ses actions de sélection et
d’adaptation des espéces ont donné forme a de nombreuses races : 275 principales races
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de bovins ; 800 races principales d’ovins ; 63 principales races de caprins, autant de buffles
(Jarrige, 1989) bien adaptés a leurs zones d’exploitation (Tableau 6).

Il apparait que les bovins sont localisés essentiellement dans les zones tropicales
humides et subhumides, suivis des régions arides et semi arides, alors que les petits
ruminants sont prépondérants dans les zones tropicales arides et semi-arides, suivis des
hautes terres tropicales et tempérées (Steinfeld et al , 2006).

Zones écologiques

Zones géographigues

Climats

Ruminants hébergés

Toundra

Ex URSS, Lapenie,
Alaska, Canada

Long hiver, &2 T° de

FEennes, Carltbou

Forét boréale

Canada intérieur etla
Russie

Bisons ; Elans

Hautes montagnes

L Asle centrale, Pérou,
Bolivie

Yack, Lama, Alpaga ;
Guanaco, Vigognes

Contrées semi- Sur tout les continentes Enme 200-400 mm 22 ;28 ; 6% et 13% des ovins
arides caprins, bovins, et buffles
Contrées arides | Afrique, Australie = 200 mum 2/3 des camélidés, caprins

Tous les continents

Propice cultures

Animaux haut rd surtout

Zones tempérees d*hethe

bovins, caprins, ovins

Zones tropicales | Afrique, Asie, A latine Pluie, chaleur Bovins, zébus, buffles

Tableau 6. Facteurs écologiques de répartition des ruminants sur la planéte

3. Réle social et religieux du ruminant
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Les Ruminants ont joué un réle important dans I'histoire de I'humanité. La domestication
de quelques espéces ovines, bovines et caprines a été avec la culture des céréales, un
des faits majeurs de I'évolution humaine. De nos jours encore, certaines tribus nomades
de I'Asie centrale sont complétement dépendantes de I'élevage. De méme, les sociétés
modernes tirent de cette méme activité économique, la plupart de leurs ressources en
protéines d'origine animale sous forme de viande et de lait. Le cuir, pour une part essentielle,
et la laine, pour la quasi-totalité de notre consommation, proviennent de quelques espéeces
de ruminants.

Les raisons pour lesquelles les ruminants sont utilisés dans le monde et plus
particulierement dans les pays en voie de développement, sont multiples ou la priorité varie
selon le lieu, la culture et les habitudes alimentaires des éleveurs (Leng, 1993), a savoir :

Pour I'alimentation (par exemples : viande, lait et sang ou I'association de ces
éléments) et aussi comme réserve alimentaire fiable pour les années difficiles.
Comme emblémes de prestige et signes extérieurs de richesse.

Comme moyen de thésaurisation pour faire face a des dépenses imprévues ou
programmees.

Comme garantie contre l'inflation.
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Comme producteurs de bouses qui peuvent étre utilisées comme combustibles ou
engrais.

A des fins religieuses (L'Aid el-Kebir est I'une des principales fétes rituelles annuelles
de l'islam au cours de laquelle des moutons ou autres ruminants, sont sacrifiés en
souvenir de cet acte) ou comme source de divertissement (par exemple les béliers de
combat en Indonésie) ; embléme social, et vaches sacrées en Inde.

Pour le travail (le labour, le piétinage des riziéres, ...etc) et le transport.

Pour produire peaux et cuir.

Comme investissement effectué par les hommes d'affaires des villes, dont ce
placement dans I'agriculture est souvent motivé par la possibilité d'obtenir des
dégrevements fiscaux.

Pour I'exploitation des terrains inappropriés pour d’autres formes d’agriculture.

4. Les supports alimentaires des ruminants dans le monde

4.1. Terre et élevage

Globalement, 12 % des terres émergées du globe sont utilisées par I'agriculture. La part
agricole de la surface totale des continents est de 53% pour I'Asie et 51% pour 'Océanie
(continents a paturages). Alors que la SAU est plus importante en Europe (61% SAT), suivie
de I'Asie et de 'Amérique, respectivement 34 et 32% (Tableau 7).

Depuis 30 ans les terres agricoles ont a peine progressé (+8%). De ce fait, la terre
disponible par habitant a reculé de 1,14 a 0,77 % (Steinfeld et al , 2006). Les superficies
utilisées pour I'élevage des ruminants sont considérables. Les paturages et les terres
affectées a la production de fourrage représentent prés de 80% de la SAT. lIs utilisent 3,4
milliards d’hectares sous forme de paturages et 0,5 milliards d’hectares plantés en cultures
fourragéres. De ce fait, les terres réservées pour alimenter nos ruminants, représentent 30%
de la surface totale du globe et 79% des surfaces agricoles totales (Tableau 7).

Surfaces Surface totale (5T) SAT SAT
Pavs (10° Ha) (10° ha) (% ST) (10° ha) (% SAT) | (%ST)
Afrigue 29643 11574 3g 246.3 21 831
Amérigue 38544 11872 30 3834 32 10.1
Asie 30835 16628 53 5732 34 185
Europe 22072 4742 21 2834 61 13.2
Orcéanie 34509 4390 51 47 10 35
Monde 13 009,1 4931.8 37 15536 3l 11,5
SAT : Surfzes zgricoletotzle ) SAT : Surfzes zoricelz utile ; ha - hectare

Tableau 7. Répartition des terres selon les continents (2007)
(FAO, 2009)

Par ailleurs, le tableau 7 montre qu’en 2007, la SAU en pourcentage de la surface
totale est également répartie entre pays du Nord et pays du Sud (18,5 % en Asie et 13,2%
en Europe). Mais, les paturages sont plus développés dans les pays du Sud (29,7% contre
20,7% pour les pays du Nord) : les plaines de ’Amérique du Nord, les pampas de ’Amérique
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du Sud et les steppes de 'Asie. Ces surfaces en paturages ont diminué de 8% depuis 1961
dans les pays développés et ont augmenté de 14% dans les pays du Sud (Tableau 8).

Terres (10° ha) Années Deéveloppes En développement Aonde
1961 6338 6476 12813
Terres arables 1001 324 7700 14032
2007 5762 8345 1411.1

%o 5T 2007) 10,9 10,8 10,8
1961 11500 15673 30867
. 1991 10541 22426 33368

Paturages -

2007 10834 225438 33782

%o 5T (2007) 20,7 20,7 26,0
1991 18157 225256 40683
Forets 2007 18250 21084 35373

%o 5T (2007) 34,7 27,3 30,3

ST : Surfzcetotzls ; ha : hectare

Tableau 8. Utilisation des terres par les pays développés
et en développement en millions d’hectares (1961, 1991, 2007)

(FAO, 2009)

L'augmentation des surfaces allouées a I'élevage résulte bien souvent de la
déforestation dans certains pays du Sud. Prés de 70% des terres déboisées de ’Amazonie
servent aujourd’hui de paturages et de cultures fourragéeres (FAO, 2006).

4.2. Les supports alimentaires des uminants

Les aliments destinés aux ruminants sont représentés par : les fourrages (herbes de pature,
les résidus de récolte) et les concentrés (grains et graines oléagineuses, sous produits
agroindustriels). Les déchets domestiques et les sous produits agro-industriels peuvent
jouer une part importante comme source alimentaire.

lls sont constitués principalement par les 1010 tonnes de glucides structuraux
synthétisés chaque année par photosynthése. Les herbivores parmi lesquels les ruminants,
sont les seuls capables d'utiliser a des fins de production de viande et de lait, cette biomasse
(Steinfeld et al , 2006) et permettre le développement et I'exploitation par ’'homme de
ressources qui ne seraient pas possible autrement.

4.2.1. Potentiel fourrager dans le monde

[l Paturages et fourrages

Les paturages sont présents dans toutes les régions. lls sont prépondérants en Océanie
(58% de la surface totale dont 63% en Australie). Par contre, leur superficie est relativement
limitée en Asie de I'Ouest et le Nord de I'Afrique (14%) et le Sud de I'Asie (15%). En
revanche, 'Amérique du Nord, I'Afrique subsaharienne, 'Amérique latine, les Caraibes et
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les pays du CIS (Commonwealth independent states) détiennent 700 millions d’hectares
des prairies du monde. Mais, menacées par I'urbanisation, le développement industriel, les
incendies et les surpaturages.

Les prairies sont regroupées en 3 catégories :

Paturages extensifs dans les régions marginales avec 60% des paturages, localisés
dans les régions séches et froides. Ce type de paturage est dominant dans les pays
en développement.

Paturages extensifs dans les régions a haut potentiel, localisés dans les régions
tropicales humides et subhumides : I'Europe de I'Est et les USA.

Paturages intensifs cultivés, localisés en Union Européenne, Amérique du Nord,
Japon et la Corée du Sud.

Dans I'union européenne, sont plus représentés, les paturages temporaires (notamment les
prairies artificielles) et les cultures fourragéres comme source d’aliment frais a conserver.

Les paturages les plus intensifs sont présents au Sud de I’Angleterre, en Belgique, aux
Pays Bas, en France et en Allemagne avec une utilisation importante d’intrants : engrais
minéraux, fumier, irrigation et mécanisation (Steinfeld et al , 2006).

[1 Cultures fourragéres et résidus de cultures

Les céréales fourragéres (mais, sorgho, avoine, orge principalement) restent parmi
les cultures les plus utilisées dans le monde. En 2001, prés de 670 millions de tonnes
ont été consommeés par le bétail, ce qui représente une surface d’environ 211 millions
d’hectares. Elles représentent I'essentiel du panier alimentaire dans les systémes de
production intensifs notamment dans les parcs d’engraissement et de production laitiere
(Steinfeld et al , 2006).

Le mais et I'orge sont les plus utilisés. Le mais est dominant au Brésil et aux USA, alors
que l'orge et le blé le sont plus en Europe et au Canada. Aprés les céréales, viennent les
légumineuses, les racines et les légumes avec 45 millions de tonnes sur une surface de 22
millions d’hectares. Ces derniers sont prépondérants dans les pays de 'OCDE (Canada,
France, Angleterre, Turquie ...). Dans certains cas, la production intensive de fourrages sert
d’approvisionnement aux industries de transformation, telle la déshydratation de la luzerne
et le compactage des foins orientés essentiellement vers I'exportation. On retrouve ces
industries surtout au Canada et aux USA.

Les graines oléagineuses peuvent étre données directement au bétail, bien qu’elles
soient en grande majorité transformées et que seuls leurs sous-produits soient utilisés pour
I'alimentation animale. En 2001, la demande fourragére en graines oléagineuses a totalisé
14 millions de tonnes, soit I'équivalent de 6,6 millions d’hectares récoltés. Les principales
graines oléagineuses servant a I'alimentation animale sont celles de soja, de coton et de
tournesol.

Enfin, pour ce qui est des résidus de récolte : pailles (environ 3 milliards de tonnes),
fanes et canne de mais, constituent encore un fourrage essentiel dans les systéemes de
production mixte dans les régions semi-aride et subhumides des tropiques (Steinfeld et
al , 2006).

[1 Sous produits agro-industriels

Le tourteau de soja est le produit le plus utilisé et le plus commercialisé dans le monde.
La production de soja a triplé entre 1984 et 2004. Cependant, cette production est trés
concentrée géographiquement ou 8 pays assurent 97% de la production mondiale. Les trois
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premiers producteurs I'Argentine, le Brésil, et les USA produisent respectivement 36, 26 et
17% de la production.

Les autres sous produits, tels : résidus de brasserie, pulpes de tomates et d’agrumes
et de betterave, les grignons d’olives et la mélasse... sont moins commercialisés et
sont utilisés localement en cas de sécheresse ou pénurie fourragére, pour compléter les
paturages et les résidus de récoltes (Steinfeld et al , 2006).

Les déchets ménagers quant a eux prédominent dans les foyers ruraux des pays en
développement.

Des chiffres déja anciens (Jarrige, 1989), mais toujours d’actualité montrent que
'énergie métabolisable consommée par l'effectif des herbivores occupent 25% des
terres. Au niveau mondial, I'élevage mobilise 4 milliards d’hectares dont 3,4 en surfaces
pastorales (FAO, 2007). Une idée de la répartition de cette biomasse en termes d’énergie
meétabolisable est donnée dans le tableau 9.

Piture Terre Reésidus Sous-
Fomrrages . .
et non .- de Grains | produits | Tourteaux Auteurs
.. . cultivés . )
prairie | agricole recolte divers
38 8 25 24 3 1 1
Monde — — Jarrige (1959
4 milliards d hectares dont 0,5 milliard de fourrages cultives ge ( )

Tableau 9. Répatrtition en supports alimentaires de
I’énergie métabolisable consommeée par les ruminants (%)

L’énergie métabolisable provenant des fourrages cultivés devraient encore progressés
aux USA mais diminuer en Europe notamment dans les pays de I'union européenne a cause
de la politique de diminution des aides a la production laitiere (Huyghe, 2005).

4.2.2. Systémes fourragers dans le monde

L'activité de 'homme dans I'exploitation des animaux est rationnelle. Elle peut découler de
connaissances empiriques ou scientifiquement vérifiées. Bien souvent les deux s’associent
pour tirer le meilleur profit de cette activité. De ce comportement allié & un grand sens
d’adaptation a un milieu, découlent deux types de conduite de I'élevage des ruminants :

Un type de conduite dit extensif : dans ce systéme, I'essentiel de I'alimentation est
assuré par un prélévement direct par 'animal de la végétation naturelle, spontanée. La
nature se chargeant de régénérer cette biomasse gratuite, sans I'aide de 'homme. Les
animaux en liberté mais surveillés (bovins en général) explorent de vastes surfaces sur des
terres délimitées dont I'éleveur est bien souvent propriétaire (type pampas de I'’Amérique
du Sud). Dans le systéme pastoral, I'éleveur pasteur se déplace avec son troupeau sur
de longues distances a la recherche de paturages (petits ruminants en général). Dans le
type de conduite extensif, les facteurs climatiques sont peu maitrisés, peu d’intrants y sont
injectés et les rendements zootechniques sont faibles.

Un type de conduite dit intensif : c’est un systémeou les connaissances scientifiques
sur I'animal et sur les supports alimentaires en constituent les bases. Les races sont
sélectionnées et spécialisées (lait, viande) ; la structure du troupeau est maitrisée tout
comme la reproduction du troupeau. Les intrants injectés dans le systéme sont élevés, les
facteurs climatiques notamment la sécheresse par le biais de I'irrigation est mieux contrblée ;
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les rendements zootechniques sont plus élevés que dans le systéme extensif. Les supports
alimentaires dans ce systéme sont entretenus par 'homme par injection d’intrants. lls sont
pour I'essentiel constitués de fourrage cultivés.

En réalité sur le terrain, il existe de nombreux sous groupes du systéme extensif ou
intensif ou des associations entre les deux systémes. Steinfeld et Méki-hokkonen (1999)
a travers une vaste étude mondiale, indiquent comment 'homme organise les supports
alimentaires pour nourrir le bétail (Figure 1).

| l |
|
Landless Grassland-based Rain-fed Irrigated
[LL] LG [MR] L]
| Monogasinc Temperate zones | T;m;em; m_m - Temperals zones
—— (maeat & sggs) +and tropacal and tropical and tropical
| [LLM] highlands [LGT] highlands [MAT) tughlands [MIT]
Rurninant Hurmd'subhismid Humid'subhwmid Humid/subhurmd
‘= (rmeal. mainky = tropecs and | tropics and tropics and
beef) [LLR subiropics [LGH| sublropics [MRH] subtropics [MiH] |
Arid'semi-arid Arid'semi-arid And'semi-ard
+ lropecs and 4 tropecs and + Iropics and
sublropics [LGA] subtropics [MAA]

sublropics [MIA]

Figure 1. Les systémes d’élevage dans le monde

Comme l'indique le tableau 10, la presque totalité de ces ruminants est exploitée selon
les sous-systemes : LLR, LG, MR et Ml (Tableau 10).

Ces systémes représentent environ 4 milliards d’hectares dont 0,5 milliard pour les
fourrages cultivés. Ces fourrages cultivés qui bénéficient d’apports d’intrants importants,
occupent 12,5% des surfaces fourragéres dans le monde, mais produisent 25% de I'énergie
métabolisable ingérée par les animaux. Le niveau de rendement permis par les espéces
fourragéres cultivées et la qualité des fourrages récoltés expliquent ces performances. Une
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quarantaine d’espéces fourragéres constitue la base de données des fourrages les plus
cultivés dans le monde. Cette collection est dominée par des graminées (Tableau 11). La
plus cultivée est le mais.

des grands centres wrbains

Svstémes Caractéristiques Localisation
Kot 0y 15 ' ;| _ .
Hors-sol . f\:[mns .de. 10 %% de lla MS proldLute_dans Amérique du Nord, - Asie
industriel 1 ex_plmtatmn est utlhse_e par les animaux. de I'Est et du Sud Est,
(LLR) ¢  Axe sur une seule espece (beeufs) et proches Europe. Amérique latine et

proche Orient.

Paturages

¢ DPlus de 10% de la MS produite dans
I"exploitation est utilisée par les animaux.
¢ Ils sont deux tvpes :
* Intensifs ; basés sur des herbages et production
fowrragere d’excellente qualite. Assurent 17% de la

production de bovins et veaux, 17% d ovins et 7% de

- Europe, Amerique du
Nord et du Sud. Oceanie, et
zone tropicale humide.

- Zones tropicales seches,
climats continentaux de
I"Afrique australe, Australie,

limites en surfaces. Assurent 1.2 dela production
de viande de beeuf. 13 de celle du lait et moins
de 1.3 pour la viande ovine.

LG) la production laitiere mondiale. Asie orientale. occidentale
= Extensifs : occupe la plus part des zones séches, ou | et centrale et "Amérique.
les animaux broutent les plantes herbacées. Assurent
7% de la production de viande bovine, 12% d’ovins
et 3% de production laitiére.

o 10% de la MS provient des sous-produits
veégeraux et chaumes. Ils sont deux tvpes : - Fégions tempeérees
* Pluviaux (sans irrigation) : représente la plus | européennes et americaines,
Agricole part des svstemes agricoles mixtes. Assurent 48% | régions subhumides
iitechiss de la production de viande bovine, 33% d’ovins | d Afrique tropicale et
et 33% de la production laitiére. d’Ameérique latine.
(MR : MI) * Imrigués : existent partout dans le monde, mais | - Asie de UEst et du Sud.

Tableau 10. Systémes de production utilisés
dans le monde (Steinfeld et al, 2006 ; FAO, 2009)
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Tableau 11. Glossaire des fourrages les plus cultivés dans le monde
(Composé a partir de Suttie, 2004)

Le fourrage le plus cultivé dans le monde est une légumineuse, la luzerne. La
luzerne selon Suttie (2004), est une plante dressée pérenne a racines profondes avec,
généralement des tiges érigées qui proviennent d'une couronne de bourgeons. C'est un
aliment de haute qualité pour toutes les espéces (y compris les monogastriques et ’homme)
et catégories d'animaux. En conditions favorables, c'est le fourrage de [égumineuse le plus
productif, et probablement le premier fourrage a étre cultivé. Elle a été cultivée en Iran en
700 av. J.-C., arrivant en Grece 200 ans apres. Elle s'est ensuite répandue a travers I'Europe
du Sud, I'Afrique du Nord et 'Asie. Elle a été introduite en Amérique par les Espagnols, et
plus tard répandue aux Etats-Unis au milieu du dix-neuviéme siécle. La luzerne a atteint
la Chine au second siécle av. J.-C., lorsque les chevaux iraniens ont été affectés a une
utilisation militaire. Elle n'est arrivée au Nord de I'Europe et en Australie que durant les deux
derniers siécles. C'est une culture ordinaire chez les petits paysans dans les parties les plus
arides d'Asie et d'Afrique du Nord, notamment dans les oasis.
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Dans certaines régions, les jeunes pousses sont traditionnellement utilisées comme
légumes. La luzerne est considérée comme amélioratrice du sol, dans les petits et grands
systémes agraires, elle est hautement mellifere. Grace a ses nombreuses floraisons a
travers I'année, elle est d'un intérét potentiel important pour les apiculteurs. Pour les régions
chaudes et semi-arides, une étude compléte est fournie par Marble (1989).

C'est une culture qui exige une faible humidité et des sols bien drainés, neutres a
alcalins, mais peut se développer sur les sols modérément acides. Cependant, elle ne tolére
pas les climats humides a hautes températures ; ses faibles performances dans des sites
humides, tropicaux et subtropicaux sur des sols acides ont été souvent démontrées. Des
cultivars sont disponibles pour convenir aux conditions a partir des régions subtropicales
séches jusqu'aux limites les plus froides de I'agriculture.

En culture séche, un minimum de 500 mm de précipitation par an est nécessaire dans
les régions subtropicales, mais dans les zones plus froides elle peut étre cultivée avec 300
mm. Des précipitations élevées, au-dela de 800 - 1 000 mm, sont moins favorables, a moins
que ce soit sur des sols bien drainés et profonds. Avec plus de 1 000 mm, les sols sont
généralement plus acides et I'hnumidité plus élevée, conduisant a plus de maladies foliaires.
De plus, il y a risque de stagnation périodique de I'eau. Un terrain bien drainé et profond
doit étre choisi pour semer la luzerne destinée a la confection de foin, puisque les racines
peuvent atteindre une profondeur de 3 a 5 m si I'humidité n'est pas limitante.

Deux principales sous espéces de Medicago sont impliquées dans le développement
de la grande gamme de cultivars de luzerne maintenant disponibles : M. sativa a fleurs
pourpres, sous-espéce sativa est la forme standard, M. sativa a fleurs jaunes, sous-espéce
falcata (luzerne dont les gousses sont en forme de faucille) qui a beaucoup de rhizomes et
est résistante a la gelée et a la sécheresse. M. sativa se développe en climats doux, au Sud
de la région méditerranéenne. Lorsque les distributions des deux formes se chevauchent,
on trouve des formes hybrides, autrefois identifiées comme M. media ou M. varia, mais
maintenant connues comme M. sativa subsp. varia.

Le genre Medicago est représenté par un grand nombre d’espéces en régions
méditerranéennes (60 espéces). En Algérie, 17 espéces spontanées endogénes de
Medicago sont identifiées (Abdelguelfi et al , 1988 ; Abdelguerfi, 2002 ; Abdelguerfi
et Laouar, 2004).

En Algérie, les surfaces en luzerne sont insignifiantes, environ 8000 ha : 4 263 ha
consommeés en sec et le reste consommeés en vert, pour un rendement de 49,6 quintaux/
ha (MADR, 2007). En France par exemple, la production peut atteindre 6000 UF avecun
rendement de 95 quintaux/ha (Huyghe, 2005). La superficie cultivée est de 320 000 ha.

Conclusion
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L’élevage des ruminants est 'un des meilleurs utilisateurs des ressources naturelles (terres
de diverses qualités, eau et biodiversité) pour répondre aux besoins d’une population
mondiale en croissance continue et qui s’accroitra encore durant les années a venir. De
ce fait, ce secteur doit fournir encore plus de production en utilisant plus de terre, d’eau
et de biodiversité. Le probléeme qui se pose aujourd’hui, est la pression qu’il va exercer
sur ces ressources qui sont déja limitées et utilisées pour d’autres productions agricoles.
Car selon les derniers rapports de la FAO, I'élevage a sa part de responsabilité dans les
problémes environnementaux les plus pressants a savoir, le réchauffement de la planéte,
la dégradation des terres, la pollution de l'air et des eaux et la perte de biodiversité (FAO,
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2006). Ainsi, pour bon nombre de spécialistes, le développement de ce secteur doit étre
réorienté pour préserver ces ressources pour les générations futures.

Chapitre 3. L’élevage et les surfaces fourrageres en
Algérie

1. Potentiel agricole de I’Algérie

La proportion de la SAU par rapport a la superficie agricole totale est faible d’'une étendue
d’a peine 20% (Tableau 12), elle est inférieure (a part la Libye, 13%) a celle de la plupart
des pays Méditerranéens de la rive Sud intégral : 30 ; 41 ; 50 respectivement pour le Maroc,
la Syrie et la Tunisie (Chabaca, 2009). Elle dépasse 60% pour la Turquie (63%) et pour
la France (66%).

Surface

Répartition des terres
totale (ST) P

Pacages et parcours (32 342 036 ha 77,4%5AT)

Tetres improductives des surfaces agricoles (1 056 284 ha 2 8% SAT)
Cultures herbacées (4 254 337 ha 48,37% SAU) dont 3,3% fourrages
Terres au repos (jacheéres) (3 246 308 ha 40 51% SAT)

Plantations frultiéres (841 345 ha 9.65% SATU)
Vignobles (77 730 ha'1,17% SAT)

SA'T 42 443 B30

ha'17.8% 8T
A SATT)

SAL (s A5 4010

Prairies naturelles (24 820 ha D 3% SAT
Terres alfatiéres (2 504 %90 ha/1.2% ST)
Terres forestiéres (Bois, foret, maquis) (4 227 700 ha/1,8% 5T)
Terres improductives non affectées a I'agriculture (1858 974 440 ha/79.2% 5T)

Aledrie (238 174 100 ha)

Tableau 12. Répartition des terres en (%) en Algérie

(MADR, 2011)

Les caractéristiques agro climatiques du pays sont peu favorables a une agriculture
pluviale avec des risque de gels non négligeables (Tableau 13), sauf sur une partie trés
faible du territoire : zones per humide (1200-1800 mm) a la zone sub humide (800-900 mm)
qui ne représente que 2% de la surface totale du pays (4,4 millions d’hectares).
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Zones I:I:::]:; Tvpes sols Gel Sirroco Tvpe climat Caractéristiques
Littoral, =600 Profond, argilo limon | Faible Faible Doux, Favorable aux
plaines et argilo - sablaux méditerranden cultures fownra géres
citieres arrellzs ou
Sub-littoral, | S00- Azzez profond, peu MoVEn MOVEn Serni-ande, pérennes ; fomn
Nord des h™® [ 430 caillouteux sur doux a frais difficile en zone
plaines caleaire argilo limon cotidre
Centre des | 430- Caleaire peu profond | fort fiort Serni-ande, Céréales fowragéres ;
h'= plaines | 330 réserve utile faible froid irrigation d’appoint
Steppigue <350 Superficiel Trés fort | Trés fort | Aride, fraiza Inadaptées
cailloutenx, froid Sauf nrigation intense
ressuvage rapide hlais cultures
Montagnes | Pente | Superficiel Tras Tras hiéditerranéen | fowragéres possible
duTell et de | =12% | Argileux, capacité faiblz 2 faiblz= 3 | aande froad autour des cusds et
I’ Adas rétention faible trés fort | trés fort dans les oasis

Tableau 13. Caractéristiques agro-climatiques de I'’Algérie
(In: Chabaca, 2009)

La zone semi aride plus importante (4,1% de la surface totale, soit 9,8 millions d’hectare)
située dans la zone de pluie 600-300 mm (Tableau 14) est adéquate mais avec des risques
importants de déficit en eau.

Etages Pluviométrie Superficie % superficie totale
{mm annuels) (millions ha)

Per humide 1200-1300 0,186 0,08
Humide 200-1200 0,774 0,32
Subhumide S00-200 340 142
Semi-aride Go0-300 9.81 412
Aride 300-100 11.23 4,78
Saharien = 100 21277 203

Tableau 14. Les étages bioclimatiques en Algérie
(Nedjraoui, 2001)

Malgré ces handicapes naturels, le réseau d’irrigation n’est pas pour autant développé
puisque, sur un potentiel irrigable de 1,750 millions d’hectares, 0,62 million était irrigués en
2004 et 0,81 en 2006 (Moulai, 2008)soit moins de 10% de la SAU, contre 35 ; 22 ; 19 et
13% respectivement pour la Turquie, la Syrie, le Maroc et 'Egypte (AQUASTAT, 2007).

Les fourrages cultivés en irrigués ne concerneraient que 5% des surfaces, soit 40 000
ha. Outre cette faiblesse des surfaces irriguées, 5 ha sur 7 irriguéssont équipés par la
technique gravitaire qui est considére par les auteurs comme inapproprié. Par ailleurs, la
superficie minimale d’'un périmétre irrigué doit étre de I'ordre de 50 hectares pour assurer
la rentabilité des équipements et des charges fixes et variables. Or, des superficies de 50
hectares ne représentent que 2% du total des exploitations (Mesli, 2007).

2. Potentiel fourrager de I’Algérie
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2.1. Contexte général

L'Algérie par larichesse et la diversité de ses milieux et de ses terroirs constitue un immense
réservoir de plantes diverses (3139 espéces), en particulier d’intérét fourrager et/ou pastoral
(Abdelguerfi et Laouar, 2001). Mais, les aires fourragéres, 14% de la SAT (Chabaca, 2009)
est a 'image de son potentiel agricole, comparativement a celles que possédent le Maroc
(47%) ; la Tunisie (30%) ; la Syrie (44%) ; celle de la Libye étant de 8%.

Si dans le monde, l'intensification fourragére a été la clé de la révolution agricole et
agro-industrielle, en Algérie, les cultures fourrageres, depuis la période coloniale a nos jours,
n’ont jamais eu la place qui leur ait due pour parer a la diminution des ressources fourragéres
de pousses spontanées (Abdelguerfi et Laouar, 2001). Les conditions climatiques, la
faiblesse du réseau d'irrigation, la compétition des céréales pour I'occupation des terres
expliquent en partie la désaffection pour les cultures fourragéres.

Huit postes de supports alimentaires sont utilisés pour le bétail en Algérie, une synthése
de leur répartition géographique est donnée dans le tableau 15.

Etages climatigues

Supports alimentaires Humide Sub humide Semi aride Aride Saharien

A @) &) (G &)

Sous foret +

Jachére + + +

Parcours et pacages + +

Chaumes de céreales + + +

Paille + + +

Cultures fourragéres + + +

Prairies naturelles + +

Terres improductives +

(1) humide : = 800mm ; (2) subhumide : 800-600mm ; (3) semi aride : 600-400mm ; (4) aride: 400-100 s’echelonne
entre étage supérienr (400-300mm), moven (300-200mm), inférieur (200-100mm) ; (£) Saharien = 100mm. 4 300mm,
des cultures de céréales sont pratiguées.

Tableau 15. Nature des ressources fourrageres
en Algérie et positionnement géeographique

(synthése Nedjraoui, 2001; RGA, 2003 ; MADR, 2007)

Les surfaces totales consacrées a la production fourragére seraient de 34 millions
d’hectares dont 33 millions d’hectares de parcours (97%) ; 0,5 million d’hectare de cultures
fourragéres (1,6%) ; 0,28 million d’hectare de prairies naturelles (1,6%). Les chaumes
paturés étant globalement égales aux surfaces en céréales cultivées chaque année.

Les fourrages cultivés sont consommeés en foin de qualité moyenne : foin de vesce
— avoine principalement et d’autres associations faiblement représentées : vesce-orge, et
pois-orge ; les céréales fourragére : orge, avoine, seigle (8 a 10%). Les autres cultures
tels que bersim, luzerne pérenne, sorgho, mais restent trés peu représentés (1 a 5%) ; la
betterave fourragére est anecdotique avec 0,1 a 0,5 % des surfaces (Abdelguerfi, 1987).

L'orge sous toutes ses formes (grains, céréales fourragéres et paille), constitue donc
I'un des éléments clés des systémes fourragers. Les légumineuses fourragéres constituent
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une ressource assez importante en hiver, et au printemps ou le bersim est souvent la seule
ressource fourragére verte pour le cheptel bovin laitier. Il est relayé en été par la luzerne
pérenne et le sorgho.

Les sous produits agroindustriels sont peu représentés a part le son qui entre dans
la composition des concentrés commerciaux et fermiers. Les arbustes fourragers sont peu
représentés, peu ou pas d’ensilage tout comme des cultures intensives telles que le Ray-
grass et la fétuque.

De facon générale, la production de semences des espéces fourragéres et pastorales
en est le frein le plus important a leur développement.

2.2. Evolution des surfaces agricoles et fourragéres

De 1980 a 2007, les surfaces consacrées aux fourrages cultivés sont passées de 0,593 a
0,494 millions d’hectares (Tableau 16) avec une diminution de moitié de 2001 a 2003. Cela
peut étre partiellement expliqué par le manque de semences, car elles ne sont pas produites
localement. L'Algérie importe annuellement des quantités massives de graines fourragéres
(le trefle, la luzerne, les fétuques et le Ray-grass) avec 64 tonnes (2007) de graines pour la
luzerne et le trefle, 6,24 pour la fétuque et 4, 72 pour le Ray-grass (Issolah, 2008).

. . - Fourrages | Fourrages Toral Total
Annee SAT sat nﬂture=is cu]u"l.'zs fourrages fourrages
= (%% SAT)
67/70 41 174070 | 6 827 048 154 102 142 408 342 310 3,01
§0/59 39 T3 128 | TETI 00 136 737 393336 730073 2.31
90./99 0284 780 | 8133 263 140 933 100016 630 969 7,75
2000 40 882 100 | 8227 440 127 830 438030 323900 712
2001 0983000 | 8193740 142 690 243320 386210 471
2002 40 7339020 | 8228 690 101030 300 280 401 310 487
2003 40 TE3 000 | 2270 930 299020 272780 371 810 5,91
2004 2200600 | 8321 620 173634 161 380 637 223 7.63
2005 42 380 630 | B 380 540 144 737 484 132 IR EED 704
2006 23678090 | 2403370 163 723 611 817 THE 342 038
2007 42448 840 | 8414670 227761 493 793 721334 837
2011 42466920 | 8423 340 241 83 344172 T86 026 9.33
1*:;;*1“1';* 41997333 | 8357076 | 189484 | 470060 | 688 408 737

Tableau 16. Evolution des superficies agricoles et fourrageres (hectares)
(MARA, 1967-1979 ; MAP, 1982-1997 ; MA, 1998-2002 ; MADR, 2003-2007-2011)

En moyenne sur 30 ans, les surfaces consacrées aux fourrages cultivés ont diminué de
30%. Exprimées en pourcentage de la SAU, elles étaient de 8% en 1980 et de 6% en 2007,
soit une diminution de 25%. La tendance pour le développement de la culture fourragére
en Algérie durant cette période a été donc négative.

2.3. Productivité des différents supports alimentaires du troupeau
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La productivité des principaux postes de production fourragére en Algérie (auxquels il faut
ajouter la paille de céréale récoltée) est donnée dans le tableau 17 (quelques détails en
annexe 1).

. Superficie Productivité .
Sources fourragéres q . - Ohbservations
/10 movenne (UF/ha)
Parcours steppigues 15220 100 Plus ou moins dégradés
Les forets =3 150 -
. . . - Nécessité d amélioration
Chaumes de céréales <3 300 o )
de la qualité des chaumes
Paille de céréales 2-3 500 + 30% par traitement
Végétation des A . Nécessité d orienter la
jachéres paturées - - végétation
) . e g Orge, avoine, luzeme,
Fourrages cultives =023 1000 a 1200 o ; F
g ' tréfle, sorgho, vesce-avoine
Les prairies T ) Nécessité d une prise en
permanentes T charge

Tableau 17. Les ressources fourrageres en Algérie
(Nedjraoui, 2001)

En premiére analyse, elle est trés faible notamment pour les parcours. Ces derniers il
y a une cinquantaine d’années recelaient entre 200 et 300 UF/an. |l en est de méme des
fourrages cultivés. Les mémes espéces peuvent donner par exemple en France entre 4000
et 6000 UF, soit 4 a 6 fois plus (Huyghe, 2005). Ce constat révéle, cependant, pour les
rendements des fourrages cultivés en Algérie, une réserve trés importante de progression
et une grande place a l'intensification.

[I faut néanmoins noter que selon Moulai (2008),le niveau de productivité des
ressources alimentaires du troupeau n’a pas été mesuré depuis 1996 tout comme
I'affectation des surfaces.

2.4. Evolution des rendements pour les fourrages cultivés et les prairies
naturelles

Une diminution de surfaces comme nous venons de le montrer, peut étre compensée par
une augmentation des rendements a I’hectare du fourrage. La réponse pour les fourrages
cultivés (FC) et les fourrages naturels (FN), deux ressources qui sont les plus susceptibles
de répondre rapidement a une intensification est illustrée par la figure 2 (détails en
annexes 2 et 3).
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Figure 2. Evolution des rendements des FC et FN durant 8 ans (2000-2007)

Les rendements sur 7ans présentent une trés grande variabilité avec un minimum
de 14 et de 16 quintaux a I'hectare pour FN et FC et un maximum de 22 et de 34
quintaux respectivement. Les droites de tendance montrent bien une orientation positive
des rendements avec le temps mais sans signification statistique.

En moyenne, avec 600 millions d’'UF de production, les FC n’assurent que 5% des
besoins du cheptel (12 milliards d’'UF) et 7,5% de la production actuelle destinée a ce dernier
(8 milliards d’UF). Dans des conditions d’intensification et de production raisonnable, ils
pourraient en assurer pour les mémes surfaces 15 a 20% des besoins du cheptel.

2.5. Production d’UF et besoins des animaux

L'analyse des disponibilités fourragéres met en évidence le caractére extensif de la
production fourragére basée essentiellement sur l'utilisation des paturages (jachére,
chaumes de céréales et pacages et parcours) qui assure 82% de la production fourrageére.
Tandis que les cultures fourragéres fournissent moins de 20% (Houmani, 1999). Le tableau
ci-dessous illustre I'apport en UFL des différentes ressources fourragéres utilisées dans le
pays en 1999.
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Ressources fourragéres Apports en millions d"UFL/an Fépartition
Fourrages cultivés utilisés en 43 36% zone humide et sublumide
vert
Fourrages cultivés utilisés en 377 52% zone humide et sublumide

foins

- 33% zone humide

Foins de prairies naturelles 31% zone subhlumide

45% rone subhumide

Jachére 1443 42% zone semi-aride
Pacages et parcours 3581 73% zone aride et semi-aride

Pailles de céréales 497 “c':' Zone :Tubhlmnlide

12%; zone semi-aride

Chaumes de céréales 257 §1% zone sub-humide

Tableau 18. Apports en UFL des différentes ressources fourragéres utilisées
(Houmani, 1999)

Les besoins des animaux, s’éléveraient a 12 milliards d’UFL (Houmani, 1999) répartie
entre 36% pour la zone semi-aride, 31% pour la zone subhumide, 22% pour la zone aride
et 11% pour la zone humide. Les zones subhumides et semi-arides exprimraient les 2/3
des besoins.

Il en résulte pour 1999 un taux de couverture des besoins de I'ordre de 66 %, soit un
déficit fourrager de 4 milliards d’'UFL/an (34%). En 2007, le MADR (2007) I'estime a 3,3
milliards d’UFL (33%) sur 3 ans (2004-2007).

Conclusion

[l apparait qu’aucun résultat significatif n’a été obtenu depuis 30ans, tant en surfaces
cultivées qu’en rendements a I'hectare pour donner une meilleure place aux fourrages
cultivés dans l'approvisionnement en aliment du cheptel. La maitrise de la production
fourragére n’est pas assurée. Par ailleurs, un déficit fourrager chronique est un élément
persistant de nos élevages.

3. Le cheptel de ruminants en Algérie

3.1. Evolution

En Algérie, le secteur des productions animales utilise un nombre d’espéces et de type
assez réduit. Généralement 4 ruminants (Ovins, Bovins, Caprins et camelins) et un
monogastrique : le poulet, alors que la gamme locale est relativement riche (lapins, dindes
et autres) (INRAA, 2006). Leur évolution durant ces derniéres années est montrée sur la
figure 3 (détail en annexe 4).
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Figure 3. Evolution sur 8 ans (2000-2007) des effectifs de ruminants en Algérie

Le cheptel algérien de ruminants a été estimé en 2010 a prés de 1,6 millions de tétes de
bovins, 22 millions d’ovins, 3,8 millions de caprins et 0,29 millions de tétes de camelins (FAO,
2012), localisés essentiellement dans les zones steppiques (32%), dans les zones humides
et sub-humides (29%)etdans les zones céréaliéres (23%). Répartie en 78% d’ovins, 14%
de Caprins, 7% de bovins et 1% de camelins.La forte prédominance du cheptel ovin est
marquée par une moyenne de progression de 12% sur 8 ans, soit 1,5% par an. Stable
entre 2000 et 2003, la progression s’est amorcée a partir de 2004 (Annexe 4). Durant
ces derniéres années, cela peut étre expliqué d’'une part,par le resserrement du dispositif
de contréle aux frontiéres pour limiter le trafic des ovins et d’autre part, par les meilleures
conditions alimentaires offertes au troupeau. Le cheptel bovin est resté relativement stable
(0,5% par an) tout comme le cheptel caprin, et camelin, respectivement 0,4% chacun. Les
frémissements de progression observés pour les bovins sont surtout dus aux importations
de génisses pleines par I'Etat en accord avec la politique d’augmentation de la production
laitiere nationale. Exprimés en fonction du nombre d’habitants et comparativement a
d’autres pays de la rive Sud de la Méditerranée, les résultats apparaissent dans le tableau
19.

Bovins Camélides Caprins Ovins Totha Ovin'ha
Algérie 1630 290 3200 20000 0,76 0,39
Egvpte 3023 107 4237 3023 018 0,06
Lyhie 130 47 1263 4350 0,96 0,73
Maroc 2414 43 j11¢ 17078 0,80 0,53
Svrie 1168 24 1361 22865 1,23 1.11
Tunisie 693 232 1496 7301 0,97 0,73
Turguie 11037 106 3393 23973 0,36 0,33

Tableau 19. Effectifs comparés du cheptel de ruminants

sur la rive Sud de la méditerranée en 1 03 de tétes
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(FAO, 2008)

La Libye, la Syrie et la Tunisie, approche ou dépassent 1 ruminant per capita (0,46 en
France). L'ovin domine en termes d’effectif. Quant a I'Algérie, moyenne dans le groupe, mais
les quatre espéces sont mieux réparties. LEgypte présentant 'effectif le plus faible. Les
petits ruminants dominent dans les pays arides (rives Sud, Syrie, Algérie, Libye..) ou dans
les régions arides des pays de la rive Nord comme I'Espagne et la Gréce. Les camélidés
sont localisés dans les régions hyper arides des pays de la rive Sud.

Les bovins compte tenu de leurs exigences pour la qualité de I'alimentation, trouvent
des conditions d’expansion plus propices dans les contrées a climats plus tempérés comme
la Turquie et les pays de la rive Nord.

3.2. Localisation géographique des espéces en Algérie

L'effectif ovin est dominé par trois races qui totalisent 99% des effectifs (Annexe 5) : la
Ouled djellal, 63% (steppe et hautes plaines) ; Hamra (Beni ighil), 25% (Ouest) et la Rembi,
11% (centre Est, steppe et hautes plaines).

Les ovins sont répartis sur toute la partie Nord du pays, avec toutefois une plus forte
concentration dans la steppe et les hautes plaines semi arides céréaliéres (80% de I'effectif
total). Il existe aussi, des populations au Sahara, exploitant les ressources des oasis et des
parcours désertiques.

Pour la répartition des brebis sur les exploitations (Annexe 6), on note que :

65% des effectifs brebis sont détenus par 95% des exploitations comptant dans leur
troupeau moins de 100 brebis ;

35% du capital « reproductrices » ovin est détenu par 4,8% des exploitations ayant de
100 a 1000 brebis dans leur élevage ;

2% des brebis sont détenues par 0,02% des exploitations. La moyenne de I'effectif

« brebis » pour ces exploitations est de 2 282 tétes.
En conclusion, 65% du capital « reproductrices » ovin est réparti sur 95% des exploitations
comptant dans leur troupeau moins de 100 brebis.

Les bovinssont essentiellement localisés dans la frange Nord du pays, dans le Tell et
les hautes plaines comme le montre le tableau 20.

Zones écologiques Effectifs Part (%)
Littoral et sublittoral 397 483 314
Atlas tellien 503 135 39.7
Hautes pleines tellienne 213004 16.8
Hautes pleines steppiques 128 133 10.1
Atlas saharien et Sahara 23932 1.8

Tableau 20. Répatrtition du cheptel bovin
(AnGR, 2003)
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Leur effectif depuis 10 ans fluctuent autour de 1,6 millions de tétes (Annexe 4). La
population locale représente environ 78% (BL) du cheptel total, alors que le cheptel importé
et les produits de croisement avec le bovin autochtone sont évalués a environ 22% (BLM
et BLA) dont 59% sont localisés au Nord-Est, 22% au centre, 14% au Nord-ouest et
seulement 5% au sud du pays. La race locale est composée de 5 populations principales :
la Guelmoise ; la Cheurfa ; la Setifienne ; la Djerba ; la Kabyle et la Chaouia.

Pour le caprins,sa progression est trés lente (0,45% par an).Les ressources génétiques
caprines d’Algérie n’ont pas fait I'objet d’études et d’attention particuliere, comparativement
au reste des populations de I'espéce du bassin méditerranéen, contrairement a I'ovin.

La population caprine est localisée dans le littoral et le sublittoral (8%) ; I'Atlas tellien
(9%) ; les hautes plaines telliennes (18 %) ; les hautes plaines steppiques (22 %) et
I'Atlas saharien (33 %). Le cheptel caprin comprend également, en faible proportion (8
%), des chevres améliorées importées d’Europe (Saanen, Alpine, Murcienne, Maltaise,
Toggenbourg). Sur les parcours sylvopastoraux du Nord, la taille du troupeau est honnéte
(50 a 60 méres). En petits effectifs, ils valorisent mieux les parcours du Sahara. Sur les
hauts plateaux, associés au troupeau ovin, ils jouent souvent le réle de guide. Les petites
exploitations en lisiere des parcours sylvopastoraux peuvent constituer des troupeaux de
10 a 15 méres. Les principales races sont : Chévre arabe ; Race Arabia ; Race Makatia ;
Race kabyle et Race M’zabit.

Les camelinssont en déclin, victime de la motorisation, ils ont été éjectés de leur fonction
traditionnelle qui était le transport. Images des grands espaces sahariens,les camelins en
Algérie appartiennent a deux grands groupes génériques : le Chaadmbi et la Targui (Méhari).
De ces deux groupes se dégagent une dizaine de types dont le Targui, le Reguibi, le Chambi,
le Ouled sidi cheikh et le Sahraoui. Désormais orienté vers la production de viande. 7200
tétes par an, soit 4,5 % de I'effectif national sont abattus, produisant 1320 tonnes de viande.

3.3. Structure du troupeau

Elle apparait dans le tableau 21
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Cheptel Effecdf en tétes d'er?::ﬂfar;uus Tetes/expl.
[Bavins BLAL 279883 33.595 2
dont Vaches BLAL (15.2%) 124075 33593 .
[Bovins BLA 288491 14334 &
dont Vaches BLA (20.51%) 134 400 44 334 3
Bovin: BLL 896 187 136 378 7
dont Vaches BLL {60,55%) 96 EID 136376 3
Total bovins 1 464 663 214 925 7
dont vaches (44,73%) 655 285 214925 3
Ohvins 18 738 166 346 031 34
dont Brebis 7649313 314 Ta6 24
Caprins 3185378 206 391 13
dont Chevres 1275871 155 702 7
Camelins 333933 10630 31
dont Chamelles 169 146 9 547 17
Total ruminants 23723 640
BLAL: bovim Lzitier modame ; BLA @ bovm lzitiesr amsliors ; BLL : bovm lzttier loczl ; Expll © sxplotstion

Tableau 21. Structure du cheptel ruminant
(RGA, 2003)
Il en ressort que :

1.Le cheptel bovin est réparti sur 214 925 exploitations et compte 44,7% de vaches
laitiéres ;
85,9% des exploitations pratiquent un élevage de « type familial ». Elles détiennent

57,4% des effectifs de reproductrices avec une taille moyenne de 02 vaches par
exploitation ;

13,1% des exploitations pratiquent un élevage de « type traditionnel ». Elles
détiennent 31% des effectifs de reproductrices avec des troupeaux d’'une taille
moyenne de 09 vaches ;

0,9% des exploitations pratiquent un élevage de « type moderne » : elles détiennent
9,1% du total des reproductrices avec des troupeaux d’une taille moyenne de 45
vaches ;
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0,1% des exploitations pratiquent un élevage de « type industriel » avec 2,5% du total
des reproductrices et une taille moyenne de 171 vaches par exploitation (Tableau

22).

Classe de troupeau de vaches Exploitations Effectif en tétes Effectif/ exploitation
lad 175 185 376071 2

5a09 20340 126 063 6

10a19 331 77131 12

20a49 16594 44 918 27

50 a 09 230 14 332 63

= 100 97 16 268 171

TOTAL 203 877 655 285 3

Tableau 22. Répartition des vaches reproductrices selon la taille du troupeau
(RGA, 2003)

2.Le cheptel ovin est réparti sur 346031 exploitations et compte 41% de brebis
réparties sur 314766 exploitations. Il est a noter que 31 265 exploitations sont exclusivement
orientées vers I'engraissement.

3.Le cheptel caprin est réparti sur 206391 exploitations (dont 40% de chévres réparties
dans 185709 exploitations).

4.Le cheptel camelin est réparti sur 10650 exploitations (dont 51% de chamelles
réparties dans 9847 exploitations).

En Algérie, a I'exception des chamelles qui représentent la moitié du troupeau, la
proportion de femelles dans le troupeau bovin, ovin et caprin est de 45, 41 et 40 %
respectivement. Ces proportions sont les marques d’une conduite extensive des troupeaux
et d’une philosophie particuliére de la production et du marché. En effet, les éleveurs font
profit plus des agneaux qui sont une source de revenus importants notamment a 'occasion
des fétes religieuses. Dans ce systéme, les disponibilités fourragéres jouent un réle crucial
dans la régulation de I'offre animaliére.

En prenant 'exemple des ovins, cette proportion est de 63% dans le troupeau Francais,
55% au Maroc et 57% en Tunisie. Ces élevages semblent étre de type « reproductrice »
généralement trés axés sur la production de viande. Dans ces élevages, les béliers
représentent environ 3% et les jeunes autour de 40%.

4. L’élevage intensif dans I’élevage national
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Comme décrit précédemment, avec 23,5 millions de tétes de ruminants, l'ovin est
prédominant avec 78% de I'effectif total. Alors que les bovins ne représentent que 6 %. Ces
derniers sont localisés essentiellement dans le tell et les hautes pleines, ils appartiennent
essentiellement a la race locale (78%), le reste est représenté par les races importées et
leurs croisements avec le bovin local (Guerra, 2007).48% des ovins et caprins et la quasi-
totalité des camelins sont conduits selon des systémes pastoraux (Chiche, 2001). Alors
que les bovins sont conduits selon deux systemes :

Un systéme extensif (BLA, BLL) : il concerne les races locales et croisées, cet
élevage est basé sur un systéme traditionnel de transhumance entre les parcours
d’altitude et les zones de plaine. Le systéme extensif est orienté vers la production de
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viande (78 pourcent de la production nationale), il assure également 40 pourcent de
la production laitiere nationale

Un systéme intensif (BLM) : il concerne principalement les races améliorées. Ce type
d’élevage orienté vers la production laitiére est localisé essentiellement dans les
zones littorales. La taille des troupeaux est relativement faible 6 a 8 vaches laitiéres
par exploitation. Ainsi, en 2008, ce systéme comprenait 230 000 vaches laitiéres, soit
autour de 9 a 10 % de l'effectif national (30 % de l'effectif bovin) et assure prés de 40
% de la production totale de lait de vache (Nedjraoui, 2003 ; Djermoun et Chehat,
2012).

Ces systémes d’élevages sont en grande partie orientés vers la production de viande. La
viande rouge étant assurée par I'espéce ovine (56%) et bovine (34%). Le reste étant assuré
par les caprins (8%) et camelins (2%).

Quand a la production laitiere locale, elle est assurée essentiellement par les vaches qui
assurent 76% de la production domestique, alors que celles des ovins, caprins et camelins
est destinée a I'alimentation des jeunes animaux, le reste étant autoconsommé par I'éleveur
et sa famille (Chehat et Bir, 2008).

L'intensification peut se classer en plusieurs niveaux. On en distingue 4 ( Roberge,
1988) :

Niveau 1: il peut s’agir de 'amélioration du paturage naturel par des plantes fourragéres

plus performantes, avec ou sans travail du sol et d’apport d’engrais (pas pratiqué en
Algérie).

Niveau 2 : il peut s’agir de la culture fourragére proprement dite avec de faibles intrants,
cela comprend les actions suivantes : le travail du sol avec de faibles moyens (manuel ou
culture attelée) ; semis ou bouturage ; fertilisation limitée (faiblement pratiqué en Algérie).

Niveau 3 : c’est une variante du niveau 2 avec des intrants plus importants : travail
meécanisé

semis ou bouturage ; fertilisation optimum (timide en Algérie).

Niveau 4 : a ce niveau s’ajoute la maitrise de I'eau (irrigation) dont on comprend toute
limportance en milieu tropical sec ou semi aride (timide en Algérie).

Les productions en matiére séche s’accroissent avec lintensification et pour une
pluviosité donnée. Dans le cas d’une pluviosité de 1000 mm, on peut passer de 3 tonnes
de matiére séche au niveau 2 a 30 tonnes de matiére séche au niveau 3. Si ces résultats
techniques sont effectivement intéressants, il ne faut jamais oublier que la production
fourragére est une production primaire destinée a étre transformée en lait, viande ou travail.

C’est de cette transformation que dépendent les résultats économiques attendus et le
meilleur résultat économique n’est pas toujours lié a la plus forte intensification (Roberge,
1988).

Quel matériel génétique animal est susceptible d’étre le meilleur transformateur
de cultures fourrageéres intensifiées en Algérie ?

Si on intégre les BLA et le BLM comme des bovins susceptibles de valoriser des
fourrages de bonne qualité, I'effectif représenterait environ 600 000 tétes.

Par ailleurs, Chabaca, 2009 estime a 1 million environ leffectif ovin qui est
annuellement engraissé en bergerie intégrale.
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L'intensification de I'élevage en Algérie intéresserait environ 1,6 million de tétes a un
niveau d’intensification fourragére faible allant de 2 a 4. Les niveaux 2 et 3 sont suppléés
par une utilisation massive de concentrés.

Néanmoins, aucune étude scientifique ne semble exister sur I'élevage intensif en
Algérie, comment le définir pour les différentes espéces de ruminants ?

Si, on doit répondre a une demande en produits animaux encore plus grande,
l'intensification apparait comme un objectif incontournable (Chehat et Bir, 2008).

Conclusion générale
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En résumé, I'élevage en Algérie révele une spécialisation par zone agro écologique.
L’élevage bovin est cantonné dans le Nord du pays, avec quelques incursions dans les
autres régions, alors que les parcours steppiques sont le domaine de prédilection de
I'élevage ovin et caprin ou vit plus de 90% des effectifs créant une surexplotation de la sole.
Les camelins dans le Sahara complétent cette répartition agro écologique des ruminants
dans le pays.

Entre des paturages qui sont de plus en plus dégradés et de faible productivité, des
cultures fourragéres dont les surfaces et les rendements a I'’hectare stagnent ou baissent
depuis 10 ans ; 'augmentation des besoins de la population en viande rouge et un élevage
de plus en plus dépendant de I'importation d’orge (0 Tonne en 1962 ; 71000 en 1972 ;
100 000 en 1982 ; 110 000 en 1992 et 590 000 en 2002), I'élevage de ruminants dans le
pays n’est pas sécurisé.

La nature des supports en herbe du pays met en évidence le caractére extensif
de I'élevage basé essentiellement sur l'utilisation des paturages : jachéres, chaumes de
céréales et paille de céréales (38%) et pacages et parcours (44%), soit 82% de la production
fourragére. Les cultures fourragéres avec une production d’'UF de seulement 0,6 million ne
participent que pour 7,5% a la production nationale totale (8 milliards) et a 5% des besoins
réels (estimés a 12 milliards), la contribution des prairies étant trés faible.

Le déficit fourrager serait donc de 4 milliards d’'UF par an. Mais cette moyenne recéle
des disparités régionales importantes, car I'analyse selon les zones agro écologiques
montre un déficit beaucoup plus important dans la zone semi-aride (55%) et humide (45%).
Alors que la zone subhumide enregistre le meilleur taux de couverture avec prés de 72%
qui s’expliquerait par une bonne association entre la céréaliculture et I'élevage.

L’amélioration du niveau alimentaire de notre cheptel reposerait sur 3 éléments clés :
lintensification et la diversification des cultures fourragéres, la production de semences
fourragéres adaptées aux zones écologiques et enfin, le maintien et la régénération des
prairies naturelles et les parcours pastoraux par un ensemencement adéquat.

A cet ensemble on ajoutera l'outil « qualité » de la production des fourrages qui
détermine le niveau de production des animaux. Le réle de la recherche dans la mise
en place d'outil comme la table de valeur alimentaire des fourrages algériens, fait donc
partie des domaines d’investigation et des progrés a accomplir pour accompagner la
modernisation de notre élevage que nous appelons tous de notre voeux, sans oublier I'action
majeure de la sensibilisation et de la vulgarisation.
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Chapitre 4. Mise en ceuvre générale

Il s’agit donc dans un premier temps, de mettre a jour dans le cadre algérien, toutes les
données disponibles sur la composition chimique, la valeur nutritive et la valeur alimentaire
des fourrages et coproduits agricoles et agro-alimentaires.

Ce travail de recensement des données trouve sa place et sa justification dans la
politique volontariste de modernisation de I'agriculture algérienne instaurée depuis 2004 par
le gouvernement (PNDAR).

Les fourrages retenus sont ceux dont la méthodologie qui leur a été appliquée était celle
qui remplissait les conditions de fiabilités pour I'établissement d’'une table de composition
chimique et de valeur alimentaire de nos fourrages, ainsi :

Pour la composition chimique, tous les dosages de I'analyse fourragére ont été réalisés
avec les mémes méthodes provenant de deux sources : le fascicule de méthodes du
laboratoire des aliments de 'INRA de Theix et celle de l'official methods of analysis (AOAC,
1975 ; AOAC, 1990). Toutes les mesures ont été faites en double ou en triples. Lorsque des
échantillons étaient encore disponibles, nous avons dosé les composés pariétaux (NDF et
ADF) par la méthode séquentielle de Van Soest (1963) ou estimé par des équations.

Les valeurs mesurées de digestibilité de la matiére organique (dMO) et des matieres
azotées (dMA) sont celles obtenues In vivoavec des moutons non castrés de race Ouled
Djellal 4gés de 24 a 36 mois, pesant entre 42-54 kg sur un nombre suffisant de sujets (3 a
5). lls ont été alimentés ad libitum (10 a 15% de refus) a un niveau alimentaire (NA) moyen
de 1,4(0,93 a 2,8).

Les deux sources de méthodes utilisées par les structures algériennes qui ont mené
des études sur les fourrages du pays, sont celles du laboratoire des aliments de I'INRA de
Theix (Dr Demarquilly) pour la digestibilité et pour la récolte des fourrages verts (la définition
des cycles et stades a été rapporté dans INRA(2007). Celle-ci a eu lieux sans interruptions
du début a la fin du cycle de végétation et la digestibilité est étalée sur une semaine (IDEB).

L'autre source de méthodes est celle des méthodes européennes (Charlet-Levy,
1969), la digestibilité est mesurée sur une période de 8 a 10 jours, selon les structures de
recherche. Dans tous les cas, les deux sources appliquent la procédure de la récolte totale
des féces (méthode de référence).

1.Les informations recherchées sur les fourrages

Sont celles nécessaires pour établir une table de composition chimique des aliments :
Espéces botaniques, nature, origine et traitements technologiques subis par le
fourrage ;
Stade, cycle de développement de la plante et mode de conservation ;
Composition chimique : matiére séche (MS), matiére minérale (MM) ; matiére
organique (MO) ; matiéres azotées totales (MAT) ; cellulose brute (CB) ; la paroi
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totale représentée par le neutral detergent fiber (NDF) ; la ligno-cellulose, représentée
par le résidu de I'acide détergent fiber (ADF) ; les minéraux majeurs (P ; Ca, Mg
principalement) et les minéraux mineurs (Mn, Se ; Cu...);

La digestibilité des composants chimiques, principalement : celle de la matiére
organique (dMO), des matiéres azotées (dMA) de la paroi totale ou de la cellulose
brute ;

L'ingestibilité des fourrages (MSI) exprimée en g/kg de P0’75

poids de I'animal ayant été donné.

ou en g/j/animal, le

2. Définition des groupes d’échantillons

Les échantillons répertoriés étaient de nature trés différente : fourrages verts, foins, pailles,
sous-produits agricoles et agroalimentaires... Compte tenu de la masse d’informations que
nous recherchons pour chaque fourrage, a priori, peu de fourrages les avaient en totalité.

Nous avons crée 5 groupes de fourrages :

Groupe 1 . Tous les fourrages cultivés et étudiés sur le territoire algérien. G1 constitue
la base de données des fourrages algériens.

Groupe 2 . Issu de G1rassemble tous les fourrages renseignés dans les rubriques
suivantes : MS ; MM ; MAT ; CB ; la dMA et la dMO. Pour ce groupe, nous avons complété
la connaissance de la composition chimique par I'estimation de NDF et d’ADF.

Groupe 3 . |l est défini pareillement que le groupe 2 et integre les fourrages remplissant
les mémes conditions de composition chimique a la différence que pour ces fourrages, nous
disposons en plus de la MSI et du niveau alimentaire.

Groupe 4 . Ce groupe accepte tous les fourrages du groupe 1, certains sont renseignés
sur leur teneur en minéraux, notamment le calcium et le phosphore. Il accepte également,
tous les fourrages répertoriés qui n'ont pu étre admis dans les groupes 2 et 3.

Les échantillons de fourrages de ce groupe 4 sont appelés a étre reconstitués. Ce
groupe sera alimenté sur une durée de 4 ans par la mise en culture tous les ans des
espéces qui le composent. De méme des pailles et des sous-produits agroalimentaires
seront récoltés.

Reconstitués aprés validation statistique, ils serviront a poursuivre des travaux sur la
valeur alimentaire des fourrages algériens en investiguant sur les teneurs en minéraux
et la valeur azotée dans le nouveau systéme des protéines digestibles dans lintestin.
Préalablement, ils auraient servis a tester la méthode SPIR (spectroscopie proche infra
rouge) pour évaluer la composition chimique des fourrages. Car il nous semble que le
programme de travail visant a connaitre la valeur alimentaire des fourrages algériens doit
intégrer les espéces spontanées de la steppe et des hauts plateaux. Dans cette optique
ou plusieurs centaines de plantes pourraient étre concernés, des outils rapides et fiables
d’analyse doivent étre disponible, la SPIR pourrait répondre a cette attente.

Groupe 5 . Dans ce travail, les fourrages de ce groupe reliés dans la littérature
consacrée aux fourrages méditérranéens, serviront a la validation croisée des modéles de
prédiction de la valeur nutritive, du niveau alimentaire (NA) et des quantités ingérées (MSI).

3. Traitements réalisés sur les groupes de fourrages
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Groupe 1

Il s’est agit d’'un travail exhaustif de récensement effectué pendant deux ans. Les principales
sources de données que nous avons trouvées sont :

Le recueil de données établi par le ministére de I'agriculture il y a prés 40 ans ;

Les mémoires d’ingénieurs, de magister et de thése de doctorat réalisées a I'INA ou
dans d’autres structures de recherche en Algérie (ITELV ; universités, INRAA, ITGC ;
'URBT...);

Les articles scientifiques publiés ;

Les sources de la littérature ou de communications personnelles de collegues de
terrain ;

Les archives anciennes de I'époque coloniale.

Groupe 2

La composition chimique des fourrages de ce groupe a été complétée par I'estimation des
teneurs en NDF et en ADF en utilisant la relation forte qui existe entre CB et NDF et ADF :

NDF = 1.14CB+260 et ADF = 0.95CB+40 (g'kg MS) : R2 = 0.91

(INRA, 2007).

Différentes expressions de la valeur nutritive des fourrages ont été calculées a l'aide
de formule éprouvée de 'INRA France (1981 a 2007) :

EB (énergie brute) = 4 478+1,265MAT (R2=0,81 ; ETR=37 ; n=8) (kcal’kgMS)

dE (digestibilité de I'énergie) = 0,957dMO - 0,068 (R2 =0,99 ; ETR=0,6 ; n=59) (kcal/
kgMS)

ED (énergie digestible) = EB*dE (kcal/kgMS)

EM (énergie métabolisable) = ED*(EM/ED) (kcal/kgMS)

EM/ED = 0,8286-0,0000877CB — 0,000174MAT+ 0,0243NA ; (R2=0,90 ; ETR =
0,0093 ; n = 268)

EN (énergie nette) = EMxk

UFL (unités fourragéres « lait ») = EMxkI /1700 ou : kl = 0,60+0,24 (g-0,57) ; g=EM/
EB.

UFV (unités fourragéres « viande ») = EMxkmf/1820

ou : kmf = ((km*kf*1,5)/(kf+(km*0,5))) avec : kf = 0,789+0,006 et
km = 0,287g+0,554
Les unités : MAT et CB (g/kgMS) ; dMO (%).

De méme, la dMO In vivo des fourrages de ce groupe a été mise en relation statistique
avec chacun de leurs composants chimiques ou de leurs associations a chaque fois que
cela se révélait nécessaire pour améliorer la précision des modéles calculés.

Groupe 3

Les fourrages de ce groupe, serviront a la prédiction des quantités ingérées et du niveau
alimentaire. Ces fourages sont renseignés sur leur composition chimique (MS, MM, MO,
MAT et CB) et la teneur en composés pariétaux (NDF et ADF) selon les méthodes

55



Eléments princeps de la valeur alimentaire des fourrages algériens pour le ruminant

56

classiques. La mesure de la digestibilité de la matiére organique (dMQO%), la quantité de
matiere séche ingérée (QMSI) de I'ensemble des fourrages de ce groupe est détérminée
par les méthodes In vivo.

75 % des fourrages de ce groupe sont tirés des travaux réalisés dans le Département
des productions animales de 'ENSA par d’autres collegues, 25% par nous mémes. Dans
tous les cas, les mémes méthodes leur sont appliquées.

I.Mesure de la digestibilité des composants

Tout comme la composition chimique, les premiéres expériences de digestibilité sur les

ruminants ont eu lieu au milieu du 19°™M€ siecle. La digestibilité d’'un constituant chimique
exprime la proportion disparue entre sa consommation et son excrétion dans les féces. La
digestibilité de la matiére organique (dMO) des fourrages est une base essentielle pour
estimer la valeur énergétique. Elle est le facteur de variation le plus important de la valeur
énergétique du fait des pertes fécales (20 a 60% de la MO ingérée) lors de la transformation
des fourrages en produits animaux (Daccord, 2005).

Les méthodes de mesure de la digestibilité sont nombreuses (directes et indirectes),
elles sont visibles en Annexe 7. Celle qui a été utilisée est la méthode in vivo (de référence),
de la collecte totale des féces.

1.1. Déroulement des essais

L'essai s’étale sur un mois environ, 3 a 4 moutons de race Ouled Dijellal sont utilisés
pour chaque fourrage. Aprés une période d’adaptation de 10 a 20 jours dans des boxes
individuels, les animaux sont montés en cage a métabolisme (Figure 4) pour 8 a 10 jours
afin de mesurer la digestibilité de ces fourrages.

Figure 4. Animal dans une cage a métabolisme en cours de mesure de digestibilité
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Chaque animal recoit quotidiennement sa ration divisée en deux repas (9h et 16h00),
composée de I'aliment a tester ad libitum (10 a 20% de refus) et d’eau a volonté.

Aprés 15 jours d’adaptation aux régimes et 2 jours d’observations en cage a
métabolisme, on entame les mesures quotidiennes, du distribué, des refus, des féces et
éventuellement,la récolte des urines émises.

L'atelier dans lequel ces mesures ont été faites est représenté par la figure 5.
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Figure 5. Atelier de digestibilité

.2. Les mesures

Distribué et refus

Le distribué et le refus sont pesés quotidiennement par une balance de précision, afin de
déterminer les quantités ingérées.

Un échantillon de 100 g est prélevé pour déterminer la MS, puis cumulé, broyé et
conservé en vu d’analyses chimiques.

Les féces

Chaque matin et durant la période de digestibilité, la récolte de feces suivi d’'une pesée est
réalisée. Les féces souillées sont récoltées et pesées séparément. Un échantillon de 100 g
des féces propres est prélevé et séché a I'étuve a 105°C, durant 24 h, puis cumulé, broyé
et conservé en vue d’analyses.

1.3. Analyses chimiques des échantillons

Les analyses portent sur les distribués, les refus et les feces. Les composants dosés selon
les méthodes de ’AOAC (1990) sont :la MS, MM, MO et les MAT. La paroi totale (NDF), la
lignocellulose (ADF) et la lignine (ADL) sont dosés selon la méthode séquentielle de Van
Soest (1963). Toutes les analyses sont effectuées en triple.
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1.4. Calculs
Digestibilité « in vivo »

La digestibilité apparente de la matiere séche (dMS), de la matiére organique (dMO) et des
matiéres azotées totales (AMAT) des fourrages est obtenu par I'expression classique :

Ouantite ingérées () — Quantité excrétés (gl
- £ S £

CLUD apparsnt (%6} = X 100

Ouantité ingérée ()
= i L

Le niveau alimentaire (NA)

Le niveau alimentaire énergétique (NAe) est calculé en estimant les besoins d’entretien en
énergie a 23 g MODI/jkg P%:7° (INRA, 1978) : NAe = MODI (g/jtkg P % 7° )23

Il.Mesure de I'ingestibilité des fourrages

La connaissance des quantités de fourrage qu’un ruminant peut ingérer est indispensable
pour formuler des rations efficaces. Elle conditionne la quantité d’éléments nutritifs ingérés
par le ruminant, et par 13, les performances qu’il peut réaliser quand il regoit le fourrage
a volonté (Demarquilly et al , 1981). Toutefois, I'ingestibilité reste un paramétre peu
maiftrisable, du fait qu’elle dépend d’'un bon nombre de facteurs complexes en interactions
continues.

De ce fait, pour un animal donné, la quantité volontairement ingérée dépend des
caractéristiques du fourrage, qui déterminent son ingestibilité, et des caractéristiques de
I'animal qui déterminent sa capacité d’ingestion.

Ces deux parameétres sont régulés par des mécanismes a court et long terme qui
dépendent de I'état de I'animal, ses besoins et I'état de ces réserves corporelles. Cependant,
si la capacité d’ingestion est déterminée par des mécanismes de contrdle a long terme,
l'ingestibilité dépend en revanche des mécanismes a court terme intégrant le processus de
rassasiement dans lequel interviennent des signaux physiques (encombrement du rumen),
des signaux chimiques (produits terminaux de la digestion) et la motivation a ingérer qui
est plus ou moins stimulée par les qualités sensorielles du fourrage (Andrieu et Baumont,
2000).

La mesure sur animal est colteuse par le nombre d’animaux, la durée nécessaire
et la quantité de fourrages que la procédure exige. Néanmoins, elle est la plus adaptée
pour appréhender I'ensemble des phénoménes qui régulent les quantités de MSI, nous
'adoptons. D’autres méthodes sont données a titre indicatif en annexe 8.

lll. Calculs et mode d’expression des quantités ingérées (MSI)

Elle est obtenue par I'expression classique : MSI=MSD-MSR ou :
MSD = matiere séche distribuée
MSR = matiere séche refusée

0,75

Les résultats sont exprimés en g de MS/animal/jour et g MS/kg P™" “/jour.
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Habituellement, les quantités volontairement ingérées sont exprimées par unité de
poids par animal et par jour (kg/animal/jour). Mais, ce mode d’expression n’est pas utilisé
pour comparer l'ingestion d’espéces animales de taille et poids différents. On préfére, le
poids vif élevé a la puissance de 0,54 a 1. Le choix de la puissance est fonction de la
qualité du fourrage. Avec des fourrages de qualité médiocre, la capacité d’ingestion est liée
beaucoup plus a la capacité de réplétion du rumen et le taux de passage du fourrage. Pour
ces fourrages, on choisit 1 et l'ingestion est exprimée par kg de poids ou en % du poids.
Alors que les fourrages de bonne qualité, semblent étre contrélés par des mécanismes

physiologiques ; l'ingestion est alors exprimée par rapport au poids métabolique (P0’75),
pour tenir compte du fait que les besoins énergétiques sont proportionnels a cette
expression du poids vif (Dulphy et al , 1994 ; Decruyenaere et al , 2009).

Sauvant et al (2006), rapportent que I'expression de I'ingestion en pourcent du poids
vif (% PV) est le meilleur mode d’expression pour comparer les fourrages et les espéeces
animales entre elles. Car, sur cette base, les relations entre I'ingestion et le taux de sortie
des particules du rumen ou digestibilité de I'énergie ne sont pas influencé par I'espéce. Le
cas est différent quand 'ingestion est exprimée par rapport au poids métabolique.

0,75

Néanmoins, nous utiliserons dans ce travail, I'écriture P trés communément

employée par les chercheurs du monde.

Les composants chimiques, la dMO, le NA et la QMSI mesurés par les méthodes
standards, ont été utlisés pour prédire des quantités ingérées par la mise en relation
statistique entre le NA et chacun des composants chimiques, ou bien en ajustant le NA seul
et la MSI ou en I'associant a un ou plusieurs composants chimiques des fourrages a un
modeéle linéaire simple ou multiple.

Groupe 4

Cet échantillon en voie de reconstruction sur 4 ans a vu une premiére année de mise en
culture, de récolte et d’analyse chimique.

I-Les conditions de mise en culture :

dans le but de compléter les informations manquantes (Ca, P, PDI ...) des échantillons
du groupe 1, une reconstitution de tous les fourrages de ce groupe 1 est prévu durant 4
ans au sein de l'institut technique des élevages « ITELV » (commune de Birtouta, wilaya
d’Alger) dont les coordonnées géographiques sont les suivantes : latitude 36,6547°N,
longitude 3,0520°E.

L'ITELV s’étend sur une superficie agricole totale de 453,49 ha. Le climat est de type
méditerranéen, avec une période séche et chaude en été, fraiche et humide en hiver. La
moyenne annuelle des précipitations était de 529 mm durant 'année 2008 et 627 mm en
2009. La récolte de nos échantillons s’étale de septembre 2008 a octobre 2009 ou I'évolution
moyenne des températures et de la pluviométrie est représentée dans le graphique de la
figure 6.
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Figure 6. Températures et pluviométrie moyenne
durant la période d’échantillonnage (2008/2009)

L'année de notre échantillonnage était pluvieuse (800 mm) et froide. Ceci empéchait
I'apparition des bourgeons du bersim au 2éme cycle durant le mois de février. On a assisté
aussi a une hausse des températures a partir du mois de mai, ce qui aaccéléré la formation
des grains des graminées (orge et avoine). Les précipitations et les températures ont été
irréguliéres durant 'année d’échantillonnage.

Le sol a une texture argileuse lourde, basique, et calcaire. Pauvre en matiére organique,
présentant une faible teneur en Ca et P assimilable (Lounaoussi et Tibahine, 2005).

La localisation des parcelles expérimentales de I'lTELV est visible sur la figure 7.

\ Vasce-avoine

. B
# I

Figure 7. Localisation des parcelles expérimentales (ITELV)

La mise en culture a concerné 6 espéces : 'avoine, I'orge, le sorgho, la luzerne, le tréfle
d’Alexandrie (bersim) et I'association vesce-avoine. Leur principales caractéristiques sont
données en annexe 7.




Partie Il. Matériel et méthodes

Les pratiques culturales appliquées a ces cultures sont rapportées brievement dans le
tableau 23

Precedent Superfice . _ i
Ezpaces Varietes cultural {ha) Date desemis | Dosede semis o i Explogation
Irrization
Orze SAIDA Carzale 33 281072008 au 120keha - - Envart, foin
E11L/08 =t amsilags
Avoine - Cirzalz 19 1312408 120kgha
Orzz]
Sorgho L5 F0kzhalala Asparsion - Epwvartst
142123 42002 volsa) pamrazs
Enveart 2t
Luzerne 3ha 04032008 40kzgha Fizulidrz foin
Bersim Cérzale iks 0310/2008 12 keha . - Fn vart {fancha}
: - Enfom, apres
Vesce- Lz lsbour, Facrobsazs [covar-aep), W kgvescadlks sdchazs au champ par
avoine = - Samis, Harsags Q8ka 1211/2008 avains - baa tamms.

Tableau 23. Les pratiques culturales appliquées aux espéces fourrageres concernées

ll-Les conditions de récolte et de conservation des échantillons

Les 6 espéces on fait I'objet d’'un échantillonnage sur le terrain (tous cycles et stades
confondus) durant I'année 2008/2009. Ce dernier a été effectué selon la méthode
recommandée par TAFNOR (1985).

La détermination des différents stades au champ a été faite selon les définitions
données par 'INRA 2007 (annexe 10).

Pour constituer au champ,on parcoure la parcelle en zig zag sur une longueur de 100
a 300 m, en évitant les coins. On préléve des poignées qui sont coupées a la faucille, a 5
cm du sol, pour éviter de souiller la plante et lui permettre de bien reprendre sa végétation
(reprendre le cycle suivant). Une quantité de 4 a 5 kg en frais d’échantillon global est
récoltée. Une fois mélangée, une quantité de 1 kg est prélevé, il constitue I'échantillon
représentatif. Ce dernier est soigneusement séché dans une étuve ventilée etréglée a 50 C
° pendant 48 heures aprés avoir été débarrassé de toutes particules étrangéres a la nature
de la plante. Ensuite, il est finement broyé dans un broyeur a marteaux munie d’'une grille
de 1 mm de diamétre, puis conservé dans un flacon hermétiquement fermé et bien identifié
(le nom, le stade, le cycle et la hauteur de la plante, le lieu et la date de prélevement) pour
analyses.

De Tl'échantillon global une poignée est prélevée pour déterminer la MS a
I'échantillonnage.

Le nombre total d’échantillons récoltés durant 'année concerné est de 48, avec 46
fourrages en vert et 2 foins (avoine et vesce-avoine). A cela s’ajoute 6 autres fourrages secs
(2 foins et 4 pailles) provenant d’expérimentations faite 8 'TENSA, soit au total 54 échantillons
de fourrages. L'identification de ces derniers est portée en tableau 24.
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Iden. Echantllons Iden. Echantdllons
Cl Avolne- montalson Ci8 Eersim-lercyele-végstatif
cl Avoine- épiaizon cl9 Eersitn-ler evele-bourgeonnernent
C3 Avoine-floraizon can Eersim-1er cvele-début floraizon
c4 Avone-gram latsux C3l Ezrsun-ler evels- floraison
Cs Avolne-grain pateuy duy C3l Eerzim-2éme cycle-végétatif
Ch Avoine-grain vitreux €33 Berzim-2 éme cvele- bowrgeonnement
cT Crge-fenllu C34 Ezrsim-2éme cvele-début floraison
C3 Chge-montaizon C3s Esrsitn-2 éme cvele-floraizon
ce Crge-épiaison Ci6 Berzim-3éme cvele-végatatif
cln Chge-floraison cas Ezrsim-3éme cvele-floraizon
Cl11 Crge-grain laitenx C3i8 Bersim-déme cyelevégétatif
C12 Chrge-grain pateux Ci9 Bersim-déme cvcle-floraison
Cl3 Sorgho-ler cyele-montalson c40 Eeraim-3éme evele-végitanf
Cl4 Sorgho-1er cyele-début épiaizon C41 Eerzimn-3 émecyele-début floraizon
Cl5 Sorgo-ler cvcle-épiaizon C42 Vesce-avoine-végstatif- fallue
Cla Sorgho-ler eyvele-floraison C43 Vesce-avome-vagatatif-montaizon
C17 Sorgho-ler evele-grain laiteux C44 Vezce-avoine-formation gousses-fonmation grains
C18 Sorgho-ler cvele-grain pateux dur C45 Vesce-avoine-gousses laiteuses-grain laiteux
c19 Sorgo-léme cvele-épiaison C46 Wesce-avelns-gousses pateuses-grain pate dur
cin Sorgho-2éme cyele-floraizon C47 Foin davoine
C21 Sorgho-2éme cvele-fin floraizon C48 Foin de Vesce -avoine
22 Sorgo-léme cvcle-grain pateiw C49 Foamn dorge
Cl3 Luzerme-2éme cyele-bowrge onnermsant CE0 Foin de luzzme
Cl4 Lureme-léme cyele-début florizon C51 Paille de blé
Ci5 Luzeme-2éme cvele-floraizon CE2 Paille dorge
Cl6 Luzemes-Téme evele-fin floraizon C=3 Paillz traitée 3 lamenoniac
c27 Luzsme-Jéme cvele- végdtatf C54 Paille traités a lurés

Tableau 24. Identification des échantillons récoltés

lll-Analyse fourrageére classique et analyse SPIR des échantillons
reconstitués

Les échantillons de ce groupe ont fait 'objet d’'une analyse fourragére classique ou la MS,
MM, MO, MAT, et les constituants pariétaux sont dosés selon les méthodes standards (cf :

annexe 11 pour plus de détails).

Compte tenu du nombre élevé d’échantillons qui sont étudiés et vont étre étudiés dans
le futur pour I'établissement d’'une TVAF, il nous a semblé indispensable de tester une autre
méthode de dosage plus rapide pour compléter notre source de données. Cette technique

est la SPIR (spectrométrie dans le proche infrarouge).

Le choix de cette méthode repose sur I'opportunité qui nous a été offerte de le réaliser
dans un laboratoire spécialisé a Montpellier (France), elle est rapide et ne nécessite pas de

réactifs toxiques et colteux souvent difficiles a obtenir en Algérie.
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Par exemple, I'analyse des protéines brutes par la méthode de Kjeldahl est basée sur la
minéralisation de I'azote organique en utilisant de I'acide sulfurique chaud et du catalyseur
toxiques. L'analyse au laboratoire demande environ 3 heures. En utilisant la spectroscopie
proche infrarouge (SPIR) la méme mesure peut étre réalisée en moins d'une minute, sans
manipulation de réactifs toxiques. De plus, si le spectrométre proche infrarouge (PIR) est
correctement étalonné, beaucoup d'autres analyses du méme échantillon peuvent étre
réalisées sans colt additionnel (Bertrand, 2002).

lll.1. Historique de la méthode SPIR

La premiére application analytique de la SPIR a été développée en 1962 par Karl
Norris qui travaillait comme ingénieur au ministére de I'agriculture des USA. Dans cette
premiére étude, les auteurs décrivent une méthode permettant de mesurer la teneur en eau
d'échantillons de céréales. Dans ces essais, I'eau est tout d’abord extraite des grains par
dissolution dans le méthanol et les mesures spectrales sont effectuées en transmission sur
I'extrait méthanolique.

En 1968, Ben-Gera et Norris ont montré qu'il était possible d'obtenir des spectres en
réflexion diffuse qui soient exploitables sans mettre en jeu un solvant comme le méthanol.
lls ont également eu l'idée révolutionnaire d'utiliser la régression linéaire multiple pour
établir les équations prédictives liant les valeurs spectrales aux analyses de laboratoire. En
1972, sous la conduite de P. Williams, le laboratoire de la Canadian Grain Commission
a adopté la technique PIR comme méthode d’analyse de routine de la protéine dans
le blé, en remplacement du dosage de Kjeldahl. Pendant la période 1972-1973, cette
décision a eu comme conséquence d’éviter I'utilisation de 47 tonnes de réactif chimique
fortement agressif. En 1976, Shenk et son équipe sont parvenus a estimer par SPIR la
qualité et la digestibilité de fourrages destinés a I'alimentation des ruminants (Norris et
al , 1976). La SPIR est alors apparue comme méthode utilisable dans les industries
alimentaires, pétrochimiques et pharmaceutiques (Bertrand, 2002).

lll.2. Principe

La spectroscopie peut étre définie comme I'étude de l'interaction de la lumiére avec la
matiere. On appelle « infrarouge » le rayonnement correspondant aux longueurs d’onde
directement supérieures a celles du spectre de la lumiére visible. Conventionnellement,
l'infrarouge se situe entre 800 et 2500 nm (Bastianelli, 2007) (figure 8).

Les differentes zones du spectre luminaux

Longueur d ondes {mmij

50 ) ’ 1000 000 oo f00
w0
L ranericdoi Wisible Froche mfrarouge Inf rarocuge moysan

Figure 8. Les zones du spectre lumineux

L'absorption des rayonnements par les échantillons dépend de la composition de
la matiere organique. En effet, les liaisons chimiques sont capables d’absorber les
rayonnements correspondant a certaines fréquences particulieres. C’est cette propriété
des liaisons chimiques de la matiére organique que va utiliser la spectroscopie dans le
proche infrarouge pour établir un lien entre I'absorption de la lumiére et la composition de
I’échantillon.
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Pour faire cette analyse, I'échantillon va étre éclairé a différentes fréquences (ou
longueurs d’onde). L'absorption de la lumiére a chacune de ces longueurs d’onde constitue
le «spectre» de I'échantillon. Ce spectre peut étre constitué de plusieurs centaines de
longueurs d’onde pour chacune desquelles on a mesuré 'absorption de la lumiére.

Cette mesure se fait avec un spectrométre soit en transmission (on mesure la
lumiéere traversant un échantillon fin), soit en réflexion (on mesure la lumiére réfléchie par
I'échantillon).

Le spectre est caractéristique d’'un échantillon, car, il regroupe des informations
(quantité et caractéristiques) de chacun de ses constituants organiques (protéines, matiéres
grasses, fibres, etc.). Cette richesse d’information constitue I'avantage et la difficulté de
'analyse SPIR : beaucoup d’informations sont présentes dans un spectre, mais elles sont
complétement emmeélées. Pour surmonter cette difficulté, il faut faire appel a des méthodes
statistiques complexes, qui vont permettre de relier les spectres aux analyses chimiques
obtenues au laboratoire : c’est la phase d’étalonnage ou « calibration ».

lll.3. La calibration ou étalonnage

Une calibration est une régression linéaire entre les caractéristiques des échantillons
(teneurs en constituants chimiques) et I'information « infrarouge » (valeurs de I'absorbance
de la lumiere a différentes longueurs d’onde).

L'établissement de modéles mathématiques qui permettent de relier le spectre
infrarouge aux résultats de ces mesures répond au modele classique :

¥=Po + I xifi
[1 est la valeur a prédire ; xi, 'absorbance a la longueur d’ondes i et i sont les
coefficients du modéle a estimer (Bertrand, 2002).
L'interprétation des résultats utilise donc les critéres statistiques « classiques » pour
évaluer la qualité d’'une équation de régression linéaire (R2 et RSE).

Chaque équation de calibration est spécifique d’un paramétre chimique pour une
matiere premiére donnée : ce travail doit donc étre répété pour chaque nouvelle matiére
premiére.

Pour juger la qualité d’'une calibration, trois groupes d’informations complémentaires
sont présentés : la caractérisation de la population sur laquelle le model a été établi, la
qualité de la regression et sa validation (sa précision lors de l'utilisation pratique de la
calibration).

Le tableau 25 présente les différents critéres statistiques utilisés pour I'établissement
d’une équation de prédiction des composants chimiques par la technique SPIR.
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Caractérisation de la | Nombre. movenne et écant-tvpe.
population d’établissement | Minimum ente 60 et 100

du model echantillons avec wune honne -
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Caractérisation du model | - SEC (ecart-tvpe residuel de| - Indices de la precision des
de calibration calibration} calibrarions et de 'ajustement

s s . o des données.
- B {coefficient de déterminaion)
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- EPD (ratio performance
déviation) rapport entre
variabilite de la population et la
précision de lacalibration (SECV | &F trés bon au dela de 6.
et SEP).

Tableau 25. Criteres statistiques utilisés pour I'analyse SPIR (CIRAD, 2007)

111.4. Mesures

Les 54 échantillons de fourrageont fait 'objet de cette mesure. L’échantillon en double est
placé a I'aide d’une spatule dans des capsules a fond en quartz bien nettoyées au préalable.
Une fois la capsule remplie (2 a 5 g), elle est fermée a l'aide d’'un bouchon en carton
recyclable bien identifié. L'ensemble est inséré sur le chariot du spectrophotométre et la
lecture se fait a travers la cellule en quartz.

La prise des spectres PIR s’est faite en réflexion diffuse entre 400 et 2500 nm a l'aide
d’un spectrométre FOSS 6 500 (Foss NIR Systems, Silver Spring, MD, USA). La figure 9
montre I'appareillage utilisé.
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Figure 9. Appareillage de mesure SPIR : Cirad-UR18
TA C-18/A Campus international de Baillarguet a Montpellier

l11.5. Calculs

Les lectures des différents échantillons sont faites a des longueurs d’ondes comprises
entre 400 et 2500 nm par pas de 2 nm. Les valeurs d’absorbance obtenues sont ajustées
a un modéle préétabli de 900 fourrages hétérogénes provenant du Liban, de la Turquie
et du Kazakhstan (modéle LTK). Les spectres sont étalonnés pour déterminer I'analyse
fourragére, les phénols totaux, les tanins, la paroi Van Soest et la digestibilité pepsine
cellulase. Nous I'utilisons pour la seule composition chimique. Les résultats sont exprimés
en % MS.

Groupe 5

Les fourrages de ce groupe sont destinés a la validation croisée des modeéles de prédiction
établis, ces fourrages sont renseignés totalement :

En terme d’analyse fourragére : MS, MM, MAT et de composés pariétaux : NDF et
ADF.

En terme de digestibilité /In vivo des composants chimiques ci-dessus a I'exception
des MM.

En terme d’ingestibilité des fourrages.
Ces fourrages sont prélevésde la table des fourrages méditerranéens établis par 'INRA

(1978), ils sont au nombre de 48. Ces derniers proviennent de différent pays de la
méditerranée (Algérie, Espagne, France, Maroc et Tunisie).

Les méthodes d’obtention de ces données sont cellles décrites plus haut (cf : fourrages
du groupe 3 et annexe 11).

4. Analyse statistique des résultats
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4.1. Statistiques descriptives
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L'ensemble des résultats a fait 'objet d’analyse statistique descriptive : coefficient de
variation, Minimum, Maximum, moyenne, écart type et quartiles.
4.2. ANOVA a un facteur :

Par un ajustement sur le modeéle :
-rf.;_.- =H TOGT €
ou Yij est la variable expliquée ; [I: la moyenne générale
[ - l'effet facteur

e jj: l'erreur résiduelle du modele. Puis, le test de Student compare les facteurs deux
a deux.

4.3. Calculs des modeéles de prédiction

Des régressions linéaires simples ou multiples sont calculées ; elles intéressent tous les
groupes de fourrages et répondant a I'écriture :

Yi=ag + alXyqj + a2Xpj + a3X3j........ + ei ou

Yi est les variable prédites : dMO ; dMA ; UFL ; UFV ; NA ; QMSI

X1i + X2i + X3i.... Les variables explicatives : composants chimiques (CC) des
fourrages, dMO et NA.

eij : 'erreur résiduelle du modeéle.
Les modeles présentant un R 2 et un écart type résiduel (ETR) satisfaisants sont
retenus pour la prédiction de la variable intéressée.

Pour le groupe 3, les équations de prédiction de la QMSI sont appliquées a I'ensemble
des fourrages du groupe 1, aprés validation par les fourrages du groupe 5. Puis, a ces
fourrages sont appliqués le systéme des unités d’encombrement développé par Dulphy et
al (1987) et Dulphy et Demarquilly (1994) pour mieux les caractériser.

La démarche est résumée dans le tableau 26.
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Modeles

LISIMI fowrages base de dommées

hJ
VEM =75/MSIM

OMSIBE =224 +0,2690QMSIM OMEIV=T8.0+ 0,826 QMSIM

RI=0,76,ETR =4, 8 RI=090; ETR =67

¥
VEE =93 QMLISIE

VEV = 140/ QRISIV

MSIM : matiére séche ingérée mouton ; VEM : valeur d'encombrement
mouton ; MSIB @ matigre séche ingérée bovin ; MSIV : matiére séche
ingérée vache ; VEB : valeur d'encombrement bovin ; VEV : valeur
d'encombrement vache

Tableau 26. Organigramme de calcul des composants de l'ingestibilité des fourrages

Les calculs sont effectués avec le logiciel S-PLUS, 4-5 © Edition (1998).

L'organigramme de la figure 10 résume I'ensemble de la démarche : travail achevé,

travail partiellement réalisé et travail a réaliser
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Ensembhle de fourr:
recensés (G1)!

Ensemble informations

recherchées!
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| - travail réalisé ; 2 : travail partiellament réalisé ; 3 : travail 3 réalizer

Figure 10. Démarche générale de travail
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Partie Ill. Résultats et discussion

Chapitre 5. Fourrages du groupe 1

1. Somme des données disponibles sur les fourrages algériens

Depuis une cinquantaine d’années, 541 essais réunissant 122 aliments ont été réalisés dans
le pays (Annexe 12), soit en moyenne, environ 5 essais par aliment. Le nombre d’essais
ayant varié de 1 par exemple pour une fétuque élevée, feuillue a 13 pour un bersim 1er cycle,
14 pour une avoine grains laiteux, 19 pour une luzerne, 19 pour un foin de vesce avoine,
28 pour une paille de blé. Il apparait une correspondance forte entre le nombre d’essais
réalisé et la place qu'occupe le fourrage réellement dans les habitudes de I'affourragement
des animaux dans le pays.

Les 122 aliments recensés se divisent en : 75 fourrages verts (37 graminées, 38
légumineuses), 11 foins, 1 luzerne déshydratée, 4 pailles (traitées ou non a 'ammoniac),
12 sous produits divers, 3 sous produits de palmerais, 5 sous-produits de taille, 6 arbres
et arbustes, 3 parcours sahariens et 2 concentrés (okara et le son de blé). Néanmoins,
la collection ne comporte que 5 espéces de légumineuses (Trefle d’Alexandrie, Luzerne,
Févérole fourragére, Pois fourrager) et 6 graminées (Fétuque élevée, Ray gras d’ltalie,
Sorgho, Orge, Avoine, Mais fourrager) ainsi que des associations Vesce - Avoine et Pois
- Avoine.

Pour 'ensemble de ces 122 échantillons, la teneur moyenne en CB est de 26,7% (Min :
3,7 ; Max : 49,0), celle des MAT de 14,3% (Min : 3,9 ; Max : 31,4) quant a la dMO, la moyenne
est de 65,1% (Min : 31,4 ; Max : 85,9). Pour les fourrages grossiers, cette dMO a varié de
31,4 % pour les grignons d’olive a plus de 80% pour I'orge feuillue, feuilles de pécher et
Ray gras feuillu.

Pour la majorité des fourrages, la valeur énergétique en UF Leroy était fournie ; cette
UF est en cours dans le pays depuis 70 ans. Celle en UF Lait et en UF Viande était donnée
pour 26 et 27 aliments respectivement sur les 122 aliments recensés.

Pour I'azote, dans ce recensement, I'expression « matieres azotées digestibles » (MAD)
est largement utilisée par les auteurs. En effet, ce mode d’expression a encore cours en
Algérie, dans la formation agronomique et sur le terrain. Le concept de protéines digestibles
dans l'intestin a la francaise, PDIN et PDIA a été utilisé respectivement pour 12 et 11
fourrages, sur 122, soit 10% des fourrages recensés.

De ces 122 aliments, nous avons dépouillé 71 fourrages conventionnels (58%)qui
étaient renseignés complétement pour les 4 paramétres suivant : MS, MAT, CB, dMO. Cette
collection de 71 aliments, représente la moyenne de 288 essais qui proviennent des travaux
de I'DEB et de I''TELV et de leurs structures décentralisées.

Conclusion
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L’étude des fourrages en Algérie aprés I'indépendance est concentrée principalement dans
deux centres : 'ITELV (depuis les années 70) et 'INA d’El Harrach (depuis les années 80).
Le nombre de fourrages étudié est conséquent puisqu’il dépasse 120 en preés de 600 essais.
Néanmoins, le nombre d’essais dépassant 12 a été fait sur le bersim, I'avoine fourragere,
la luzerne, le foin de vesce avoine et les pailles de céréale qui atteint 28 essais. Ces trois
derniers fourrages composent I'essentiel des rations fournies a I'animal dans le pays. Les
rations consommeées sont donc de valeur alimentaire faible 8 moyenne.

Chapitre 6. Les fourrages du groupe 2

Le nombre de fourrages répertoriés répondant a la définition du groupe 2 complété par
I'estimation de I'NDF et ADF était de 71 se répartissant en 32 graminées, 30 légumineuses
et 9 associations Iégumineuse-graminée, regroupant 371 essais. Ce nombre de fourrages
est faible, comparativement aux tables frangaises (INRA, 2007) qui présentent plus de mille
aliments ; mais plus élevé que celui des tables de ’ADAS (1992) en Grande Bretagne qui
propose 52 fourrages : 22 fourrages verts, 18 ensilages et 12 foins. Le NRC (1996) propose
quant a lui, 100 fourrages de référence mais le cycle et le stade de végétation ne sont pas
donnés.

1. Composition chimique

S’agissant du regroupement de fourrages de nature, d’espéces, de cycles et de stades
différents, nous observons, une grande dispersion des composants chimiques. Ainsi pour
les teneurs en MAT, le minimum est de 4 % et le maximum de 25 % (Tableau 27). L’'étude des
quartiles montre que 25 % de I'échantillon (18 fourrages) ont une teneur en MAT inférieure
ou égale 210 %. De méme, 25 % de I'’échantillon ont une teneur en MAT égale ou supérieure
a 20 %. 75 % de I'’échantillon a donc une teneur en azote comprise entre 10 % et 20 %.
La moyenne se situant a 15 %. Il s’agit donc dans I'ensemble d’'un échantillon de bons
fourrages. Pour la cellulose brute, les valeurs respectives pour le premier et le troisieme
quartile sont de 25 % et de 32 % ; 28 et 35 % pour 'ADF. La valeur minimale et maximale
pour ce dernier composant est portée par le Tréfle d'Alexandrie cycle 1 végétatif (21 %) et
la paille de blé (44 %).
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Tableau 27. Composition chimique des fourrages algériens

Sur les 71 fourrages, 23 (Annexe 13a, 13b) ont trouvé leur homologue (especes, stade
et cycle) dans les tables INRA (1988, 2007). La composition chimique de ces 23 fourrages
est globalement comparable a celle du groupe 1 sauf le NDF (+5 % pour les fourrages
algériens) mais a contrario, ADF est Iégérement plus élevé pour les fourrages INRA (4
%). Ce sont donc les hémicelluloses (+14 %) qui caractériseraient le plus les composés
pariétaux des fourrages de notre échantillon comparativement au groupe de fourrages de
'annexe 12.

Pour cette premiére analyse et pour cette premiére récolte, il semblerait que les
différences entre composition chimique des fourrages de la table INRA France et celle des
fourrages obtenus en Algérie sont faible lorsqu’ils présentent les mémes caractéristiques
d’espéces, de stades et de cycles.

Les facteurs qui pourraient générer des différences sont ceux liés a la plante et ceux
liés aux conditions du milieu.
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1.1. Facteurs liés a la plante

La composition chimique des fourrages évolue en fonction de la famille botanique, I'espéce
la variété, et I'age (stade et cycles de développement). Elle évolue également avec le mode
d’utilisation ou de conservation du fourrage (Baumont et al , 2005).

En général, entre graminées et légumineuses, il existe une nette différence, tant du
point de vue morphologique que chimique. Les légumineuses sont plus riches en azote et en
acides organiques que les graminées, et moins riches en fibres. Par contre, les graminées
sont plus riches en glucides hydrosolubles, surtout fructosanes (Jarrige, 1981).

Des différences entre des variétés d’'une méme espéce peuvent étre notées. Ainsi,
Kamalak et al (2005), rapportent des différences significatives en CB (25 a 31%) et
matiéres azotées (15 a 21%) entre 14 variétés de luzerne.

Cependant, 'age (maturité) et le stade de développement ou de récolte sont les facteurs
les plus importants qui font varier la composition chimique (Enoh et al , 2005). Plus la
plante vieillit, plus la teneur en MAT et sucres solubles diminue et celle de la MS et de la
paroi augmente (Tremblay et al , 1995 ;Ball et al , 2001 ;Niwinska, 2005 ; Karabulut,
2009). Cette évolution est bien visible dans le tableau 27 notamment pour les céréales
fourrageéres.

Pour les minéraux, Arrigo (2006), rapporte que les repousses ont des teneurs en
minéraux supérieures aux premiers cycles de 57% pour le Ca et 30% pour le P. Par contre,
le prolongement du premier cycle de 30 jours, réduit la teneur en P de 26% et celle en Ca
de 8%.

La méthode de conservation (foin, ensilage, séchage en grange ou par
déshumidification) fait varier aussi la composition chimique, mais cela dépend en premier
lieu de la composition chimique du fourrage initial, et en second lieu des conditions de
conservation. De ce fait, laperte de feuilles, la respiration des plantes, et le lessivage par la
pluie au cours de séchage au champ du foin peuvent diminuer la qualité du fourrage d’'une
maniére significative (Cherney, 2008). Les acides aminés sont particulierement sensibles
au mode de conservation (Arrigo, 2006).

1.2. Facteurs liés aux conditions du milieu

Les facteurs environnementaux influencant la composition chimique des fourrages sont
d’ordre climatiques (la température, l'intensité lumineuse et I'eau) et pédologiques (fertilité
du sol).

La température est le facteur qui induit les plus grandes variations dans la qualité d’'un
fourrage. Elle détermine les espéces qui poussent dans une région, le taux de maturation
des plantes et le rapport feuilles/tige. La température optimale de croissance est de 20°C
pour les espéces des saisons froides et 30-35°C pour les espéces des saisons chaudes.
Sous des températures élevées le taux de croissance des plantes est plus important
que ceux cultivées a des températures plus fraiches, avec un rapport feuille/tige réduit
(Buxton, 1995). En outre, le NDF des fourrages cultivés sous des températures élevées est
généralement moins digeste que celui de fourrages cultivés sous des températures fraiches
car plus lignifiés.

De méme, les températures élevées augmente les monosaccharides dans les
fourrages et inversement (Archibald, 1960).
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L'intensité lumineuse et le photopériodisme ont une influence sur la morphologie,
la croissance, la floraison et la maturité des fourrages. Ainsi, de longues photopériodes
améliorent la qualité des fourrages a travers une importante photosynthése, qui augmente
les sucres solubles qui diluent mécaniquement le NDF. Par contre, pour des photopériodes
trés longues, le rapport tige/racine augmente et celui de feuille/tige diminue. La
conséquence est une diminution de la teneur en MAT des fourrages.

1.3.Facteurs liés a la fertilisation et aux conditions de culture

La fertilisation en générale et notamment azotée et la disponibilité en eau agissent
favorablement sur la croissance des fourrages (Van Soest et al , 1978). Les nitrates,
réduit en ammonium sont rapidement incorporés dans les acides aminés (Buxton, 1995).

En situation de sécheresse, qui freine la croissance du fourrage, le nitrate peut
s’accumuler dans la plante jusqu’a atteindre des niveaux toxiques chez I'animal.

On voit bien que la fertilisation azotée peut augmenter la teneur du fourrage en azote,
ceci particulierement chez les graminées. Parallélement, diminue celle en NDF, mais ADF
est peu modifié (Johnson et al , 2001).

Almodares et al , (2009) confirme cesrésultatssur le mais et le sorgho. IIs rajoutent
que la fertilisation peut réduire également les sucres solubles.

Dans ces conditions, les fourrages algériens et autres cultures exposés a des conditions
de températures moins favorables et souffrant traditionnellement d’'un défaut de fertilisation,
ne sont pas en mesure de réveler leur potentialité. Des 15 pays méditerranéens étudiés
par Chabaca (2009), I'Algérie se classe en dernier avec 12 kg d’engrais par hectare contre
respectivement : 17 ; 21 ; 33 ; 43 ; 61 et 375 kg, pour la Syrie, la Tunisie, la Lybie, le Maroc,
la Turquie et 'Egypte. Les pays de la rive Nord consomment entre 105 (Gréce) et 203 kg/
ha (France).

D’autres facteurs comme les maladies, les attaques de prédateurs peuvent diminuer le
rapport feuille/tige modifiant ainsi, la composition chimique des fourrages (Cherney, 2009).

2. La digestibilité et la valeur énergétique
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Les valeurs nutritives des 71 fourrages sont présentées dans le tableau 27. Les conditions
d’obtentions sont satisfaisantes : chaque valeur représente en moyenne 5 essais (2 a 28),
mobilisant entre 20 a 25 sujets d’age et de poids différents. Le nombre d’essais le plus
élevé intéresse les fourrages les plus utilisés dans le pays : paille de blé, 28 essais ; foin de
luzerne 19 ; foin de vesce avoine 19 ; avoine stade grains laiteux, 14.

2.1. Digestibilité de la matiére organique

La digestibilité moyenne de I'échantillon est néanmoins, relativement élevée, 66% avec un
minimum a 51% et un maximum a 80%. L’étude des quartiles montre que 25% des données
ont une digestibilité inférieure ou égale a 61%, il s’agit essentiellement des foins de vesce
avoine des pailles traitées et des céréales fourrageres consommeé en sec. L’échantillon
comporte également un nombre appréciable de trés bons fourrages puisque 25% (18)
présente une dMO comprise entre 71 et 80%.

La digestibilité de la matiére organique (dMO) des fourrages est une base essentielle
pour estimer leur valeur énergétique, du fait des pertes fécales (20 a 60% de la MO ingérée)
lors de la transformation des fourrages en produits animaux (Daccord, 2005).
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Connaitre les facteurs de variations de la dMO est utile. Mais, le rumen est un
écosystéme complexe, régi par de nombreux processus interactifs entre I'animal, I'aliment
et 'environnement. Néanmoins, les plus communs, sont représentés par deux catégories :
ceux liés aux fourrages et ceux liés a I'animal.

2.1.1. Facteurs liés aux fourrages

La composition chimique des fourrages est celle qui influence le plus la digestibilité de ces
derniers (Andrieu et Baumont, 2000). Comme il a été dit précédemment, celle-ci varie en
fonction de plusieurs facteurs dont les plus importants sont I'age, le cycle et le stade de
développement auxquel est exploité le fourrage,eux mémes liés a I'environnement. Ainsi,
linfluence de I'dge se traduit a travers la teneur en CB et en lignine qui augmentent au
fur et 2 mesure que la plante vieillit, tandis que celle de I'azote diminue (Demarquilly et
Andrieu, 1992).

Au cours du premier cycle, la digestibilité de la matiére organique d’'une espéce donnée
est a son maximum au début de la croissance des graminées, puis diminue lentement
jusqu’a un stade compris entre le stade épi a 10 cm ou I'apparition des premiers épis suivant
les espéces. Ces faits sont vérifiés dans le tableau 24 par exemple avec la fétuque élevée,
le Ray gras et les céréales fourragéres.

Pour les Iégumineuses, elle diminue régulierement tout au long du premier cycle
(Demarquilly et Andrieu, 1988).

De fagon générale, la digestibilité des repousses est toujours inférieure a celle du
premier cycle des fourrages correspondant.

De méme, le mode d’utilisation du fourrage (séchage, broyage et la granulation) influe
sur la digestibilité de par le temps de mastication et de rumination, I'insalivation, la motricité
du rumen et du segment digestif postérieur, tout comme la taille, la densité des particules,
le pH ruminal et I'activité microbienne (Ajmal Khan et al , 2003 ; Daccord, 2005).
Alors, que le mode de conservation (séchage en grange ou au champ et I'ensilage) n’a pas
d’effets significatifs sur la digestibilité de la matiére organique si les travaux de récolte et de
conservation sont faits avec soin (Arrigo, 2004).

2.1.2. Facteurs liés a I’animal

Le niveau d’alimentation est I'un des premiers facteurs qui influent sur la digestibilité. Ainsi,
les animaux digérent plus de nutriments quand ils sont alimentés en quantité limitée que s'ils
le sont a volonté (Okine et Mathison, 1991). Par conséquent, plus I'ingestion augmente,
plus la digestibilité diminue, cela s’expliquerait par une augmentation du temps de transit
dans le rumen. On sait en effet que, le niveau alimentaire influence la dMO. Elevé, il
peut entrainer une baisse de celle-ci pouvant nécessiter parfois une correction de la dMO
(Sauvant, 2003). La baisse est d’autant plus forte que la dMO de la ration est élevée. L'effet
qui peut étre calculé par I'équation : Effet (%) = 11,2 - 0,19 dMO ration (Sauvant, Giger-
Reverdin, 2009), est négligeable, lorsque la dMO est de I'ordre de 60%. Pour 'ensemble
de nos échantillons dont la dMO est de I'ordre de 66%, elle serait surestimée en moyenne
de 1,5%.

L'age et le poids des animaux semble peu ou pas affecté la digestibilité des fourrages
(Demarquilly et Andrieu, 1987), bien que I'on admet que le ruminant, atteint sa capacité
digestive maximale a I'age adulte. Cependant, I'effet du sexe et de la race est faible et mal
connu (Dulphy et al , 1995).
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2.2. Autres composants de la valeur nutritive

Comme c’était prévisible, a I'analyse de la composition chimique, le paramétre de la valeur
nutritive le plus dispersé est celui des MAD (qui varient entre 14 et 206 g/kg de MS). Il en
est de méme des UFV (0,48 a 1 ,01). Un quart des fourrages ont une valeur respective
en MAD et en UFV inférieure ou égale a 14g /kg MS et a 0,48 UFV/kg de MS. Ces
données s’expliquent par la composante de notre échantillon qui comporte aussi bien des
Iégumineuses en vert (riches en azote) que des pailles ou des foins de mauvaise qualité
(lignifiés et pauvres en azote).

Par contre, les valeurs de 'EM sont peu dispersées (CV de 11%). Le troisiéme quartile
indique que 75% des valeurs sont compris entre 2,2 et 2,6 Mcal’kgMS (Tableau 28). Les
valeurs moyennes de 'EM, de 'UFL et de 'UFV pour les 71 fourrages sont respectivement
de 2,4 Mcal/kg de MS ; 0,82 et 0,74.

L’ensemble des valeurs des 23 fourrages homologues de I'INRA est comparable avec
un léger avantage pour les fourrages algériens : +5 ; +8 ; et +3% respectivement pour 'EM,
les UFL et pour les UFV. L'avantage aurait pu étre plus élevé pour 'EM donc a fortiori pour
les UFL et UFV, si nous avions calculé 'EM avec un NA de 1,7 comme c’est le cas pour
'INRA France. Ce résultat laisserait envisager en moyenne pour ces 22 fourrages, une
meilleure utilisation digestive par le mouton Ouled Dijellal.
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Tableau 28. Valeur énergétique et azotée des fourrages algériens

3. Modéeles de prédiction de la valeur énergétique et azotée

3.1. Modeéles de prédiction de la dMO

Des composants chimiques : CB ; NDF ; ADF ; MM et MAT (seuls ou en association),

considérés comme variables prédictives, il en résulte 9 combinaisons dont le R2 approche
ou dépasse 0,70 (T ableau 29).

77



Eléments princeps de la valeur alimentaire des fourrages algériens pour le ruminant

78

E::EEELE:S Expression Equations N°| R | P= |ETR | n
CB g Il0g RIS | MO =1 TICE-30.18 T 70700 MI] 382 [T

CB ;AR dhi0 = - 0 8597CB+1,1514 MhI+79.04 R T O TS ) |
CB;AIAT dhiC = -1, 04CE+0 I3 A T4 20 Jjomjomi| 351 (N
NDE A0 =-1,0118NDE+125,94 4 1085|0001 384 | T
ADF dnI0=-1,193ADF+105.87 ST ) 3,33 T
5DT; RIAI dh IO =- 0. 738NDE-1, I88RI+28 8 RN
ADT ; MAI dhi0 = - 0,90ADEF+1. 17 hRI+82.25 N IERER N R |
NDE; AMAT W0 =-0,91532NDE+0,0134MAT-117.77 | 8 [ 071 0001 ] 381 | T1
ADF ; AIAT b0 =-1,0039ADF+0, 01 36RIAT+98.51 9 1073000 381 | 71

Tableau 29. Modeles de prédiction de la digestibilité de la matiére organique (%)

La CB et les MAT sont respectivement en corrélation négative et positive avec la dMO.
Ce résultat est classique (Demarquilly et Jarrige, 1981 ; Assoumaya, 2007). Dans ce
travail, la CB a elle seule explique 70% des variations de la dMO (équation 1). La précision,
exprimée par 'ETR est acceptable, elle est comparable a celle donnée dans la littérature
pour des modéles similaires (entre 3 et 4 points pour INRA, 2007). Elle est également du
méme ordre de grandeur que celle obtenue habituellement lors des mesures sur animaux :
environ 3 points (Sauvant et al , 2005).

L'introduction dans le modéle 1 du composant matieres minérales améliore R2 de

10% (équation 2) et la précision de 13%. Cette corrélation positive de la dMO avec les
matiéres minérales n’est pas étonnante. Les cendres n’apportent pas certes, directement de
I’énergie mais, elles contiennent des minéraux qui sont des puissants activateurs de I'activité
microbienne dans le rumen donc de la dMO (Morales et Dehority, 2009). Néanmoins, les
cendres, par crainte de leur souillure par de la terre lors de la récolte des fourrages, sont
rarement introduites dans les modéles de prédiction.

Les MAT prédisent nettement moins bien la dMO. Elles en expliquent moins de 40%
des variations avec une précision de I'ordre de 6 points. Les résultats classiques de I'INRA

bien qu’assez variables, montrent une meilleure prédiction de la dMO par les MAT (R2
de l'ordre de 0,60 a 0,75). En effet, les MAT plus que la CB, dépendent de la fertilisation
azotée du sol (notamment dans le cas des graminées) ; mais leur action est plus faible sur
la dMO que la CB (Andrieu et Weiss, 1981). Cette action limitée est probablement accrue
dans un systeme fourrager ou la fertilisation azotée est hétéroclite comme c’est le cas en
Algérie. Par ailleurs, la liaison MAT-dMO dans un groupe de fourrages de méme espéce
est meilleure (Andrieu et Weiss, 1981) que pour un groupe de fourrages rassemblant des
espéces différentes en cycles et en stades, ce qui est notre cas. De méme, I'impact de
I'azote sur la digestibilité de la MO n’est plus significatif a partir d’'une teneur du fourrage
de 15% en cet élement (Demarquilly et Jarrige, 1981). Or, la moitié de notre échantillon a
une teneur en azote de 15%. Dans ces conditions, I'introduction des MAT dans I’équation

3 n‘améliore dans ce travail, ni la précision, ni R2 (tableau 29).
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La fraction ADF est le composant le mieux corrélé avec la dMO (équation 5). A lui
seul, il en explique 75% des variations (7% de plus que la CB) et apporte une précision
de 3,3 points (15% de mieux que la CB). Néanmoins, tout comme la CB, associé aux MAT

(équation 9) le modéle n’améliore ni le R2 ni 'ETR tandis que les MM associées a ADF
(équation7), fait passer le R2 de 0,75 a0,79.

La meilleure prestation de ADF n’est pas étonnante, la lignine est fondamentalement
le facteur originel de I'indigestibilité des parois (Demarquilly et Jarrige, 1981 ; Ramirez
et al ,2004), il est normal qu’elle permet de mieux prédire la digestibilité que la CB. ADF
contient en effet deux fois plus de lignine (15%) que la CB (7,5%). Par ailleurs, il est indiqué
(Demarquilly et Jarrige, 1981) que la supériorité de la lignine sur la CB est maximale,
lorsqu’elle est appliquée a des fourrages d’espéces et de cycles différents, ce qui est le cas
de notre échantillon.

3.2. Modéles de prédiction des UFL, UFV et de I’énergie métabolisable

Variables Expression Equations N | R! P< ETR | N
explicatives
G B AR =0,0012MAT+0,648 10 | 037 | 0001 | 009 |71
CB - UFL =-0,0018CB+1,3585 11 [ 074 | 0001 | 006 | 71
CE: MM - UFL =-0,0014CB~-0,00 1 SMIM-1 0427 12 [ 079 | 0001 | 005 | 71
CB: MAT - UFL=000020MAT0.0017CE+1 281 13 | 072 | 0001 | 006 | 71
NDF - UFL= -0,0162NDF+1,7871 14 | 069 | 0,001 | 006 | 71
ADF - UFL=-0,0192ADF+1,4333 15| 076 | 0001 | 006 | 71
NDF ; MM - UFL= 00123NDF.0183MA+1 3627 16 | 068 | 0001 | 005 | 71
ADF ; MM - UFL=-0,0146ADF-0,01 84NN -1,0043 17 | 0.80 | 0001 | 003 |71
NDF ; MAT = UFL=-0,0147NDF-0.0002MAT+1,6384 18 | 0,63 | 0001 | 006 | 71
ADF ; MAT - UFL= 0,01 76 ADF-0 0002RIAT+1.3493 19 [ 0,74 | 0001 | 006 | 71
MAT - UFV=0.0013MAT+0. 5467 20 | 033 | 0001 | 010 |71
CB - UFV=-0,0021CB+1,350 21 | 073 | 0001 | 007 |71
CEB : MM - UFV =-0,0016CB + 0,002 1MM + 0.9763 22 | 072 | 0001 | 006 |71
CE: MAT - UFV=-0,0019CE-0.002MAT 1,280 23 | 071 | 0001 | 007 | T
NDF - UFV=-0,0185NDF+1.8383 24 | 070 | 0001 | 007 | T
ADF - UFV=-00219ADF+1.4349 25 | 077 | 0001 | 006 [ T1
NDF : MM - UFVv=-0,0138NDF=0,0216MM=1,3371 26 | 071 | 0001 | 006 | 71
ADF ; MM - UFV=-0,0163ADF0.0218MM-1,0339 27 | 080 | 0001 | 003 |71
NDF : MAT - UFV= 0,01 TNDF+0,0002MAT+1,7178 28 | 067 | 0001 | 007 |71
ADF : MAT - UFV=-0,0204ADF+0.0002MAT=1,3382 29 | 071 | 0001 | 007 |71
dMO Ya EM=3847453I0-145 4676 30 | 088 (0001 | 108 |71
MAD - EM=3 34253MAD+2014.613 31 | 043 (0001 | 2084 | 71

Tableau 30. Modéles de prédiction des UFL, UFV et de I'énergie métabolisable
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Les effets, la hiérarchie et la nature des composants chimiques et leurs associations,
observés dans la formations des équations de prédiction de la dMO sont les mémes que
ceux enregistrés pour la prédiction des UFL et des UFV des fourrages (Tableau 30) a savoir :
ADF et CB, meilleurs prédicateurs seuls (équations 11 ; 21 ; 15 et 25) ; amélioration de
la prédiction avec I'introduction des cendres dans les modéles (équations 12 ; 17 ; 22 et
27). Ces résultats sont logiques, la dMO est le facteur essentiel de la valeur énergétique
des fourrages.

Quant a 'EM, elle est particulierement bien prédite par la dMO seule qui explique 98%
de ses variations. Sa prédiction par les MAD trouve naturellement, les mémes limites et
difficultés que pour la prédiction de ladMO.

3.3. Prédiction des matiéres azotées digestibles

Les MAT sont les composants universels utilisés par les auteurs pour prédire la valeur en
MAD des fourrages. En effet, elles expliquent toujours plus de 90% des variations de la
teneur en MAD des fourrages (INRA, 1978, 1989). Nos résultats sont en lignes avec ceux
de la littérature en utilisant MAT seules, mais sans conséquences significatives (équations
32 et 33) en association avec la CB.

MAD=8.824MAT-22, 43 ; (R’=0,94; ETR =12, 76; P=0, 0001} (32)

MAD=D, 8319MAT-0.089CB+11. 3056 ; (R*=0. 95; ETR =12.34; P=0, 0001) (33)

Néanmoins, la précision de ces modeles est plus faible (12 points de MAD) que celle
donnée par L'INRA (1978), 6 points pour des fourrages de méme espéce, elle est expliquée
par la dispersion de la teneur en azote de notre échantillon de fourrages (4 a 25% de la MS).

Conclusion
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L'échantillon étudié présente une gamme de fourrages trés représentatifs de la diversité
rencontrée et de ce qui est consommé par les animaux en Algérie. Néanmoins, les plus
utilisés par les éleveurs dans le pays sont situés dans le premier quartile ayant une
digestibilité de la matiére organique ne dépassant pas 65%.

Bien que moins usités dans la littérature, les modéles « toutes espéces » dans notre

cas ont donné des résultats de R2 et de précision comparables et parfois meilleurs que
ceux proposés dans la littérature pour des espéces seules. La cellulose brute et le complexe
cellulose-lignine (ADF) ont été les meilleurs prédicteurs pour la digestibilité de la matiére
organique et pour les UF lait et viande. Quant a l'azote, exprimé en matieres azotées
digestibles, la prédiction par la teneur en azote des fourrages est bonne. Les modéles que
nous retenons pour une prédiction de routine sont présentés en tableau 31.



Partie lll. Résultats et discussion

Varmhbles .
explicatives Equationz NY| R P= | ETR n
{2100z AS)
CE AMOD=-114CE+99 18 I [0 [00T 382 [T
CE : MAI A0 =-08397CB+ LLIGI4MA=7306 [ [0, 0,001 342 |71
ADF dMO=-1,193ADF-10387 T | 0.73 [G0OT (333 [0
ADF ; MM dMO = -0.90ADF+1,17MM+82.25 T (079 (000 [329 [0
CB UFL = -00018CE+1,3383 IT [0 730007 (008 |71
CE ; MAI UFL =-00013CEB-0. 00T N1 0827 [ 12 [ 079 [ 0,001 A |
ADF UFL=-00192ADF+1 4333 I3 (078 [ 0001 [0.08 |71
ADF ;MM | UFL=-001Z6ADF-0. 01831084 [IT [ 0RD [U0T (005 |71
CE UFv=-0,002ICE+1 330 AT [ 0,75 | 0001 (007 |71
CB; MM | UFV=-000I6CE -0 002 MAI+03785 |22 [0, [O00T (008 [ 11
ADF UFv=-0.,0210ADF-1 2343 T[T 0,001 [0.06 | 71
ADF; AT | UFv= 00l ADF-0 00 IERRFL 0538 [T [0 [ 00D [oor |11
MAT MAD = § 83NMAT-22.43 JT (05T [ 0001 [128 | 1

Tableau 31. Modeles de prédiction retenus pour une prédiction de routine

Sur la base du R2 et de 'ETR, ces équations sont comparables et parfois supérieures
a celles notamment de I'INRA France, utilisées couramment pour prédire la digestibilité
de la matiére organique, des UF lait et viande ainsi que des matiéres azotées digestibles.
Nous les préconisons pour calculer la valeur énergétique des fourrages algériens. Il convient
néanmoins de ne pas utiliser les modéles incluant les matiéres minérales si on n’est pas
certain que I'échantillon n’ai pas été souillé par de la terre.

Chapitre 7. Les fourrages du groupe 3

Ce groupe compte 20 fourrages renseignés sur tous les paramétres chimiques et
nutritionnels du groupe de fourrages 1 auquel s’y ajoutent, la quantité de matiére séche
ingérée et le niveau alimentaire. Les composants chimiques, la digestibilité de la matiére
organique et le niveau alimentaire, de ce groupe 3 de fourrages sont utilisés dans ce travail,
comme variables prédictives pour modéliser, les quantités ingérées chez le ruminant.

1. Considérations générales sur I'ingestibilité des fourrages

Depuis plus d’'un siécle, avec le début de I'industrialisation de I'élevage, une attention toute
particuliere est sans cesse donnée a la connaissance des facteurs qui déterminent sa
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rentabilité (Crampton, 1957). Parmi ces facteurs, la quantité de matiére séche ingérée
(QMSI), vecteur des quantités d’éléments nutritifs absorbés par le ruminant lorsqu’il recoit
un fourrage a volonté est le plus important, elle détermine les performances que I'animal
peut réaliser (Demarquilly et al ,1981 ; Mc Meniman et al ,2009). Sa connaissance est
indispensable notamment pour les femelles en lactation (Faverdin 1992 ; Ellis et al ,2006)
afin d’établir des rations a moindre co(t, adaptées aux besoins des animaux. Par ailleurs,
dans les pays du Sud, la QMSI est souvent le facteur limitant des productions (Assoumaya
et al , 2007).Elle dépend pour un animal donné, des caractéristiques du fourrage, qui
déterminent son ingestibilité, et des caractéristiques de I'animal qui déterminent sa capacité
d’ingestion.

Ces deux parametres sont régulés par des mécanismes a court et long termes qui
dépendent de I'état de I'animal, ses besoins et I'état de ces réserves corporelles. Cependant,
si la capacité d’ingestion est déterminée par des mécanismes de contrdle a long terme,
l'ingestibilité dépend en revanche des mécanismes a court terme intégrant le processus de
rassasiement dans lequel interviennent des signaux physiques (encombrement du rumen),
des signaux chimiques (produits terminaux de la digestion) et la motivation a ingérer qui
est plus ou moins stimulée par les qualités sensorielles du fourrage (Andrieu et Baumont,
2000).

Les quantités de matiéres séches qu’un ruminant peut ingérer, sont donc fonction d’'un
bon nombre de facteurs, qu'on peut catégoriser en fateurs liés aux fourrages, a I'animal et
a I'environnement.

1.1.Facteurs liés aux fourrages

L'ingestibilité des fourrages dépendfondamentalement de I'importance et la structure
des parois indigestibles et de I'importance et de la nature du contenu cellulaire. Ces
caractéristiques dépendent de la famille, de I'espéce végétale et surtout la composition
morphologiques, c'est-a-dire du stade de végétation et de I'dge. Elles sont en gros les
mémes que celles qui conditionnent la digestibilité (Damarquilly et al , 1981).

A méme digestibilité, les légumineuses sont nettement plus ingestibles que les
graminées, en raison de leur temps de dégradation sur des temps courts. L'étude d’Andrieu
et Baumont (2000), illustre bien cette constatation. Avec une digestibilité de 72% pour
une luzerne et une fétuque, leur pouvoir encombrant au bout de 12 h est de 36% et 47%
respectivement. L'ingestibilité augmente avec la teneur en matiéres azotées, mais cela est
différent d’'une espéce a une autre (Demarquilly et Andrieu, 1992). En revanche, elle
diminue quand la teneur en CB et en paroi augmente (Van Soest, 1965). Alors que I'année,
le lieu de culture et la variété ont peu d’influence sur une espéce a un stade donné du
premier cycle. Quand a la fertilisation azotée, elle modifie peu ou pas 'ingestibilité (Peyraud
et Astigarraga, 1998).

La fenaison entraine aussi une diminution de lingestibilité qui suit celle de la
digestibilité, ceci s’explique par les pertes subies par la respiration, le lessivage et la perte
de feuilles. Ainsi, que la baisse d’appétibilité du foin lors de développement de moisissures
si les conditions de fanages ne sont pas respectées (Damarquilly et al , 1981).

1.2.Facteurs liés a I’animal

La capacité d’ingestion des animaux dépend de plusieurs facteurs, tel : I'espéce, le
génotype, le poids, le sexe, I'état d’engraissement, I'état physiologique et le type de
production (lait ou viande). Ainsi que d’autres facteurs indépendants de I'aliment : la santé,
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le bien-étre et 'environnement (Beranger et Micol, 1980). Ces variations s’expliquent avant
tout par des besoins différents (Dulphy et al , 1995).

Dans un lot d’animaux comparables, il existe des variations notables des quantités
ingérées, méme corrigées par rapport au poids métabolique ou au poids vif, et des variations
encore plus élevées des caractéristiques du comportement alimentaire.

Les brebis taries ont la méme capacité d’ingestion qu’un mouton standard, mais cette
capacité est multipliée par 1,75 et 1,40 respectivement pour des brebis en début de lactation
et en fin de lactation, et ce constat est valable pour toute espéce confondue, c'est-a-dire que
la capacité d’ingestion des animaux augmente avec leurs besoins (Dulphy et al , 1994).

1.3.Facteurs liés a I’environnement

La température est un facteur essentiel affectant I'ingestion d’'un fourrage. En effet, lorsque
'animal se trouve dans la zone de neutralité thermique, l'ingestion volontaire est peu
affectée. Par contre, au dela de cette zone, l'ingestion peut étre trés variable. Dans des
conditions de basses températures, I'animal produit plus de chaleur pour maintenir sa
température constante, en dépensant plus d’énergie et cela en ingérant plus (Chermiti
et al , 1991). Dans le cas de fortes températures, I'effet inverse se produit, tel est
le cas dans la majorité des pays de la rive Sud de la méditerranée. Quand a I'’humidité
son effet est peu important (Caja et al , 1997). De méme, ces auteurs rapportent que
dans les conditions méditérranéennes, la photopériode et la température ambiante ont peu
d’influence sur I'ingestion volontaire des moutons, et qu’il n’était pas nécessaire de corriger
les consommations alimentaires dans les conditions pratiques habituelles contenues dans
les limites de la zone de thermoneutralité des ovins (4 a 27°C).

Michalet-Doreau et Gatel (1983, 1988), rapportent que les quantités volontairement
ingérées des fourrages variaient dans le méme sens que la longueur du jour. Ainsi,
l'ingestion s’accroit avec I'allongement de la durée d’éclairement chez les ovins quelque
soit leur catégorie (jeunes, adultes ou males castrés). Toutefois, les auteurs ne sont pas
unanimes pour confirmer I'effet de la durée d’éclairement sur I'ingestion, du fait que les
essais montrent une grande disparité, ce qui ne permet pas de chiffrer avec précision
l'importance de la réponse de I'animal aux variations de durée d’éclairement.

2. Estimation de I'ingestibilité

Plus que pour I'étude de la digestion, la mesure directement sur 'animal de la QMSI est
longue, colteuse et nécessite une grande quantité de fourrage ce qui limite sa détermination
en routine (Karsli et Russel 2002). Sa prédiction par des méthodes indirectes plus faciles
et moins colteuses a mettre en ceuvre est I'outil développé depuis quelques décennies
par les chercheurs. Globalement, ces méthodes sont les mémes que celles préconisées
pour prédire la digestibilité de la matiére organique (du fait d’'une relation étroite entre
dMO et QMSI) : chimique, biologique (digestibilité in vitro, sachets en nylon, gaz test) et
physique (spectrométrie proche infra rouge). Elles consistent a quantifier les principales
variables qui régulent la prise alimentaire chez I'animal que I'on tente d’ajuster a des
modeéles mathématiques (Journet et al, 1965 ; Faverdin, 1992 ; Dulphy et Demarquilly,
1994 ; Pittroff et Kothmann, 2001b ; Mc Meniman et al, 2009).

Lenne Ingvartsen (1994) a dénombré 31 variables liées a I'animal ; parmi les plus
utilisées : I'espéce, la catégorie animale, le sexe, la race, le poids vif, 'age, I'état de
gestation, le numéro et le stade de lactation, le niveau de performances, naissances simples
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ou multiples, I'état de santé de I'animal ; 30 liées aux caractéristiques du fourrage parmi
lesquelles : I'age de la plante, la composition chimique, la digestibilité, les profils de
dégradation dans le rumen, le taux de passage, la forme physique du fourrage, la nature etla
qualité de la conservation, la palabilité, la teneur en matiére séche. Des facteurs de gestion
du systéme d’élevage tels que, le temps d'accés a la nourriture, le mode et la fréquence
de distribution de I'aliment, I'utilisation d’additifs alimentaires sont également retenus tout
comme des facteurs environnementaux : la photopériode et la température. Par ailleurs,
depuis une décennie, d’autres variables liées a la protection de I'environnement comme le
rejet de C02 ou de CHy4 par le ruminant suscitent de I'intérét (Yearsley et al , 2001 ;

Sauvant et Giger-Reverdin, 2009). L'annexe 14 résume les principales équations utilisées
pour la prédiction des quantités ingérées. Il est clair que la QMSI déterminée dans les
conditions des pays du Nord ne peut étre transférée sans précautions préalables dans
les pays du Sud. En Algérie, ou I'élevage se modernise, aucun modéle de prédiction de
l'ingestibilité des fourrages n’est établi.

3. Composition chimique, ingestibilité et niveau alimentaire des
fourrages du groupe 3
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L’échantillon est composé de 30% de fourrages verts, 50% de foins et de 20% de paille.
De ce fait, une forte dispersion des composants chimiques est observée. Pour la MS et les
MAT les teneurs minimales et maximales sont respectivement de 12 a4 93,7% et de 4 a 20%
(tableau 32). L’étude des quartiles montre que 25% de I'’échantillon a une teneur en MAT
inférieure ou égale a 10,4% et 75% (15 fourrages), une teneur comprise entre 10,4 et 20,0%.
La composition de I'’échantillon avec deux tiers de foins et de paille, est représentative des
fourrages consommés par le bétail dans le pays. De méme, il est globalement en ligne tant
sur le plan de la composition chimique : NDF et MAT (moyenne respective de 59,3 et 12,9%,)
contre 15 et 59% pour la base de données (Chibani et al, 2010) de laquelle il est extrait, que
de la dMO : 62,2% contre 66% respectivement. La QMSI passe d’un facteur 1 pour la paille

de blé non traitée (44 g/kgPO’75) a un facteur de 2,16 (95 g/kgPo’75

1. La moyenne de I'échantillon est de 60 g/ kg P0’75. Bien que la taille de notre échantillon
soit trop faible pour une comparaison robuste, sur la base des valeurs de Demarquilly et
al, 1981, la QMSI de fourrages verts ingérée par nos moutons est en moyenne plus faible
0,75

) pour le bersim cycle

que celle observée en France (70 g contre 74 g/kg P ) mais supérieure pour le foin

0,75

(61 g contre 58) et surtout pour la paille, 44 g contre 36 g/kg P . Nos moutons locaux

consommeraient par kgPo’75 plus de fourrages de qualité médiocre a moyenne que ceux
des pays européens, notamment la France.
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o n Ms [MDi]| MO | MaT | cB [~DF|aDF| avo | Quist s
P ourrages (%) proms o4 (e kg P05 |
1 | Bersim ,végétadf, C1 120 | 180 | 820 190 (193 48 | 165 | 748 69,7 128
2 | Bersim, végéradf, C1 (30 cm). vert 163 | 119 831 184 | 135 (437 187 | 763 034 2.36
3 | Bersim, vegetadf, C1 (68,5 em) vert [ 204 | 0.8 0.2 176 [ 234 (32,7 ] 262 708 787 2,19
4 | Ray Gras d'Tralie, C1, feuillu 34 | 98 | 802 130 | 244 (35435 ] 23 4.4 331 1.7
g |Ray Gras dialle, C1, 4pl 2°18.6m) 153 | f02 | 898 | tos | 285 | 355 [ 244 | 704 08 | 184
envert
& | Pois-avoine en vert 223 | 100 | 200 138 [ 263 | 56 At 705 50,1 14
7 | Foin ray gras d'Ttalie, épi a 10.cm 86.1 163 | 833 20 13 | 445 | 277 | 722 573 15
g |Foin oeygras dImlie. debut] 550 | 44| 57 | 161 223 |sta| 26 | 652 536 | 133
épiaison
9 [Foin Ray Gras d'Ttalie, floraison 268 134 | 8686 108 | 281 | 38 30,7 | 612 316 1,19
10 | Foin luzerne, C1. début floraison 251 122 | BT.R 177 | 246 | 34 | 2T 4 62 634 15
11 | Foin luzerne, fin bourgeonnement B00 (125 271 166 [344 652367 608 66,2 152
12 | Foinvesce-avoine 21.1 7T 913 .7 385|600 | 406 | 3E3 40,8 1,16
13 |Foin de luzerne, déme cyele) o530 95 | 904 | 140 | 298|601 (323 630 530|185
floraison
14 | Foin d’aveine, épiaison 270 | 24 | 903 00 [326 632330 352 35,8 1,31
15 (Foin de  vesceavoine, gouwsse| oo | 81 | 919 | 139 | 299|601 [323 | 523 627 | 159
épiaison
16 | Foin d'orge, épiaison 869 | 86 | 913 13,1 | 303 606 | 328 | 371 62, 1.56
17 | Paille de blé non traitée 900 | 7O | 935 40 1439 76 437 477 437 083
15 | Paille d'orge non twraitée 037 | 13,1 | B68 42 401 | 603 [ 386 | 408 45,4 0.85
19 | Paille de blé traitée a 'urée 847 | 72 | B62 120 (436|738 454 312 564 1.08
20 | Paille de blé traitée a I'ammoniac 279 | 34 | 945 101 [444 [ 767404 322 33,7 1,13
Movenne 66.60 | 10,75 | 88,93 | 12,98 (2075|5930 | 3149 | 61.28 60.4 148
1Q 21.83 | BAB | 86,75 | 1048 [24.15|53.68 | 26,15 | 5448 53.18 1.18
iQ 88.40 | 12,95 ) 90,70 | 16.8%5 [3543|63.70 | 37,18 70.58 64.10 1.66
Ainimum 12,00 | 540 | 82,00 4.00 [ 1500 43,70 | L6.50 | 47.70 43.70 0.85
AMaximum 93,70 | 18.00 | 94.60 | 20.00 (4440|7670 | 45,70 | 76.50 95.40 1.36
= Ecart-type 33.68 | 325 | 3. 476 | 8,94 [ 972 | .11 | 920 12,25 0.40
CV (%) 50,58 | 30.26 | .64 36,66 |30.04 | 16,40 | 2577 14,77 2025 26,74
MS @ matidrs s2che ; MAL: matidrs mindrale | MO -matidgrs oreaniqus; MAT © matidrs azote totale ; CB - cellulos= brute Weendse
NDF :neutrz] dstergent fibre ; ADF @ 204d detergent fibra; dAMO @ digzstibilita de 12 matidrs organiqus ; QMSI : quantitd matidrs séchs
mgsras (NA ni shimentzire ; 10} : premisr quartile ; 30 : trotsidme quartile; ETR @ 2cart-tvpe résidusl ; OV @ cosficient d2
variztion; P poids métzholique; C1: cwele 1.

Tableau 32. Présentation des fourrages sources de
I'établissement des modéles de prédiction de I'ingestion

Le NA varie de 0,85 (paille de blé non traitée) a 2,36 (bersim, cycle 1) logiquement en
liaison avec la QMSI (Tableau 33). La paille de blé ou d’orge distribuée seule, ne couvrirait
donc pas les besoins d’entretien du mouton standard de 50 kg. Mais traitée a l'urée ou a
'ammoniac, elle génére un NA de 1,12 en moyenne, valeur comparable a celle d’'un foin
de vesce-avoine traditionnel (1,16).

4. Equations de prédiction de I'ingestibilité

En combinant les variables explicatives, 23 équations ont pu étre établies, elles
apparaissent dans le tableau 33.
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variable | L, _ o s
,Plr;?ﬂ[i @/l DDg}IS} i Equations Ne R P ETR
ki NA
MSI MAT MEI=1, 74060 AT+36,698 1 0,46 0,0009 | 9,19
NET B MSI=.0 3510553 063 3 | 0,33 | 0007 | 1038
MSI LYRYE ME[=0,7120M-32 833 3 0,03 0424 12.33
MSI NDE MSI=-0.664NDF—00 285 T | 027 | 0016 | 1068
MSI ADF MS[=-0.8973ADF+-E88. 733 5 033 0.003 10.11
MSI MS MEI=-0.1712M8-71 88 i} 022 0036 11,10
MSI MO MSI=0,7471dM0O+-13 960 T | 0s1 | 001 | 1041
MST A MSI=28 63 INA-18.101 8 | 085 | 0000 | 376
MSI MAT x MM MIEI=- 1008300 =1 3030 IAT-43 603 9 0.51 0002 o0
MSI CB x MAT MSI=-0,108CE~1 349MAT 43026 10 .46 0.004 944
MSI ADF x MAT WEI=-0337TADF~-1 3490 AT-53 3502 11 049 0,003 024
MSI CB x dMO MEI=-0485CE-0 32040034 842 12 034 0,02 10,46
MSI MAT x dMO MSI=0217d0MO~-1 461MAT-27.8936 13 047 0,003 034
MSI MSx MAT xCB WMSI=-0,1010S5+1, T06LMAT-0,1453CE — 30 809 14 0,32 0.008 921
ST ADF x MMx MAT | MSI=-U633ADF- R g
1. 3490M+1 :T33MAT-T6 678 ? : i
MSI NA xMS WISI=00870I5+34 186NA-3 377 16 089 0,000 4.17
MSI NA xMAT MEI=28 BOINAO002ZMAT+18,004 17 0.89 0,000 4.90
MSI NA xADM MEI=20 0 NAD 104015 383 18 083 0,000 4,86
MSI NAxCB WS[=34 38 TNA-D,343CB0623 12 (.88 0,000 440
MSI NA xADF WMSI=36123NA+0 18TADF-2 707 10 089 0,000 4.14
MSI NAxMAT xADF MEI=36,064NA0 232MATH0. 332ADF-11 223 21 090 0,000 4.20
MSI NAxMSxMAI ME[=- 0 1T4NMAD00 TS 34 324NA 4,794 22 3] 0,000 A XS
MSI NAxMAT xCB WMS[=32 493MNA-0 18190 AT+0 486CB-8 333 22 0,89 0.000 431
Tableau 33. Equations de prédiction de la MSI (g/kgP% °) (n=20)

Une premiére série de régressions simples (1 a 6), utilise comme variable explicative

de la QMSI, chaque composant chimique dosé des fourrages. Le R2 et la précision (jugée
par I'écart type résiduel) s’établissent en moyenne respectivement a 0,27 (0 avec les MM a

0,46 avec les MAT) et 2 10,6 g/kgP®: "2 de MS (9,19 avec les MAT & 12,3 avec les MM).
La dMO n’est pas meilleure comme variable explicative, R2 = 0,31 ; précision de 10,4

g. La part expliqguée de la QMSI par la teneur en MS des fourrages est de 22% proche a
celle de NDF (27%), mais inférieure a celle de la CB (33%).

En associant ADF, CB, MAT, MM, MS et dMO dans des régressions multiples, nous
obtenons une deuxiéme série d’équations (9 a15). Le R2 moyen estde 0,41 (0,34 2 0,58) et

la précision est améliorée passant de 10,6 2 9,3 g de MS/kgPO’75. L'association ADFXMAT
est légérement plus efficace (+6%) que CBXMAT. La lignine est en effet fondamentalement
le principal obstacle a I'ingestibilité des fourrages.
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A contrario de la composition chimique, le NA (équation 8) explique a lui seul 85%

des variations de la QMSI, la précision remontant a 4,7 g de MS/kgPO’75. Cependant, sa
mesure In vivo en routine présente les mémes inconvénients que celle de la dMO avec en
plus une durée d’expérience plus importante. Nous I'avons donc associé a la composition
chimique pour le prédire. Il en est sorti 3 équations intéressantes (24 ; 25 et 26). Celle liée
a la MS bien qu’apportant un meilleur ETR ne sera pas retenue a cause des difficultés liées
au dosage de la MS en conditions de terrain sur les fourrages verts.

NA=- 0,024 ADF+0,031MAT+1 848 ( R2=0,65; ETR =0.23; P = 0,0000) (24)
NA=- 0,0053MS+0,047MAT+1,218 (R2=0,73; ETR = 0,21; p=0,0000) (25)

NA=-0,0183 CB+0.034 MAT+ 1,551 (R’=0.61; ETR = 0.26; p=0.0003) (26)

A titre de comparaison, la paroi exprimée en ADF, semble impacter d’avantage le NA,
que lorsqu’elle est exprimée en CB. Cette différence est logique car 'ADF est plus riche
en lignine que la CB. Par contre, dans I'équation 26 le coefficient affecté a I'azote est
légérement plus élevé (+9%) que celui de I'équation 24.

Le NA ainsi calculé, lorsqu'’il est associé aux variables explicatives des équations 1 a 6

pour calculer la MSI, donne une troisieme série d’équations (16 a 23) dont le R2 moyen est

de 0,88 ; la précision passe de 9,6 ga 4,4 g de MS/kgPO’75. Cette derniére valeur compte
parmi les meilleures rencontrées dans la littérature. Les équations 21 et 23 sont retenues
pour le calcul final de la QMSI :

MSI (gMSkz Py = 36,064NAH02I2NMAT+0.532ADF-11,228 (RI=0,20; ETR=4.2)

21}

MSI (2MS ks P 32 405NAHD4S1OMATH 486CB 5353 (Ri= 0,89 ; ETR=4.31)

(23)

Comme pour le calcul du NA, elle differe par le mode d’expression de la paroi : en CB
ou en ADF. Dans I'équation 21, le NA tout comme I'’ADF contribue plus a la formation du

modeéle, leur poids y est plus important que dans I'équation 23. Par contre, celui des MAT
pése deux fois moins.

Chapitre 8. Fourrages du groupe 4

Ce groupe de fourrages rassemble tous les fourrages du groupe 2. Il est en cours de
reconstitution, afin de disposer de quantités suffisantes de fourrages pour aborder I'étude
des minéraux de nos fourrages, celle des valeurs azotées dans les nouveaux systémes de
PDI et celle d’autres méthodes indirectes de prédiction de la valeur nutritive et alimentaire
des fourrages algériens (Gaz-test, spectroscopie proche infra rouge, in sacco, in vitro...).
Cette reconstitution devait durer 4 ans. Ce groupe 4 pourrait également a I'avenir étre
étoffé et accueillir des fourrages d’autres soles comme celle de la steppe, des chaumes et
de la jachére. Dans ce cas, le nombre de fourrages a traiter pourrait augmenter dans de
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fortes proportions ce qui nécessiterait de disposer de méthodes rapides d’évaluation des
fourrages.

Ce chapitre comportera deux parties :

Une partie comparant la composition chimique de 54 fourrages homologues du
groupe 2 (G2 54 ) a celle des 54 fourrages du groupe 4 (G454) de la premiere
année de culture (nous rappellons que 4 ans de répétition sont prévues). Ce travalil
nous permettra de voir si la composition chimique des 54 fourrages du groupe 4 de
cette premiére année de reconstitution, « colle » a celle de leurs homologues du
groupe 2 .

La deuxieme partie se consacrera a la comparaison entre les deux méthodes de
dosage, MCC (méthode chimique classique) et méthode SPIR, afin de pouvoir
proposer le choix d’'une méthode pour la suite des travaux.

1. Analyse globale de I’échantillon G4g4

Sur la base de la MCC, les résultats sont portés dans le tableau 34. lls n’appellent pas
de commentaires particuliers. lls s’alignent a ceux classiques comparant, les fourrages de
légumineuses (plus riches en moyenne en azote et enMM et moins riches en composées
pariétaux) aux fourrages de graminées. La faible valeur des fourrages secs algériens dontla
moyenne de la teneur en MAT n’atteint pas 10%, est également soulignée. Il est a indiquer
néanmoins que dans les fourrages secs sont décomptés des pailles de céréales.
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AMS (%) E;I; Composition chimigue er fraction pariérale classique (%0)S)
Analyse statistique "3 Tichant | Anal | MMc | MOc | MATc | NDFe | HCc | ADFe | CLc | ADLc
Graminées en vert (n=12
Movenne 28,18 21,60 7.88 88.62 7.84
Ecart-type 3 144 148
Minimum 2
Maximum 0404 23
1Q 484
3Q ; 8.38
CV (%) 28,50 36,89
Légumineuses en vert (n=19}
Movenne 0211 0Tl £2.3%9 16,63 7.60
Ecart-type : 1,338 148 2,52 3,17 167
Minimun 13,63 8917 | 687 | 7728 | 1143 413
Maximum 33,69 03.62 4 24,76 11,27
1Q 16,04 91,01 Ry 14,02 6,72
iQ 19,66 7181 R 18,02 364
CV (%) 30,84 1,72 19,07 ; 2193
Associations vesce-aveine en vert (n=5)
Movenne 27,12 0259 | 709 | 8330 | 1538 | 4505 | 1864 104 | 337
Ecart-type 13.67 248 037 4,51 548
Minimum 13,77 2033 | 6,34 3 12,36 3.7
Maximum 48,18 96,79 | 7.39 3 24,71 7.8¢
1Q 16,13 9148 | 6,63 3 17,03 76
Q 28,82 9247 | 736 5 20,24 3,3
CV (%0) 3041 1,68 8.03 343 2342 | 2166 |.24,19 26,01
Fourrages secs (n=§}
Movenne 01,10 o157 743 | 9121 3
Ecart-tvpe 2169 312 0.66 281
Minimum 3 8360 | 648 3
Maximum 0471 822
1Q 2008 | 5,94
3Q 5438 | 10 : : ;
CV (%) 341 8.85 3 5880 [1239 ] 2565 | 9.79 | 1146
Ensemble de I"échantillon
Movenne 3548 91,18 | §38 | 86,52 | 11,79 | 52,63 | 19,78 | 32,85 | 2556 [ 7.29
ET 1545 2,74 1,98 4,50 579 [1186 | 718 736 6,86 3,71
Minimum 11,30 §183 | 596 | 7728 | 2,82 | 3398 503 [ 1820 | 13,71 | 210
Maximum 9430 95,55 | 16,14 | 2404 | 2476 | 8030 [ 3600 [ 5122 | 4340 | 1181
1Q 19,38 90.54 | 680 | 51,57 6.68 | 40,08 [ 13,63 [ 2731 | 1934 | 4,83
Q 33.52 23,17 | 9,78 | 21,78 | 1693 | 62.76 | 2544 | 38,85 | 30,81 | 8,64
CV (%) 71,74 300 | 2361 | 554 4913 | 2444 | 3628 [ 2242 | 26,85 | 5081

Tableau 34. Composition chimique des échantillons
par famille botanique et catégorie de fourrage

2. Croisement de la composition chimique de I’échantillon du groupe
2 (G254) a celui du groupe 4 (G454)

Le croisement des deux échantillons G2 54 et G4 54 s’est fait sur la base de la MS, des

MAT et de la CB. La comparaison est étudiée en se référant a leurs statistiques élémentaires
telles présentées dans le tableau 35 et a des équations de régressions liant les composants
chimiques de G2 54 a ceux de G4 54 .

Il ressort que 50% de G4 54 a une teneur en MS comprise entre 11,3 et 32,0%, contre
12,20 et 28,38% pour G2 54 . La difference entre ces deux moyennes est de 9%. Elle est
de 13,00 % pour les MAT et seulement 6% pour la CB.
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Entre le 3éme quartile et la valeurmaximale : MS 1 et MS 2 ; MAT 1 et MAT 2 et CB 1
et CB 2 présentent des valeurs comparables.

MS1 | MS2 | Distance (%) [ MAT 1 | MAT 2 | Distance% CB1 CB 2 | Distance (%)
Ainimum 12,20 | 11,30 74 534 439 14,0 20,10 | 13,94 20,7
ler Quartile 1433 | 16,37 11,1 10,73 243 214 Ji93 | 2348 5.8
Aloyenne 2838 | 3200 11,3 15,39 13,52 133 2039 | 2766 3.9
Jeme Quartile 30,37 | 33,10 7.6 20,62 17,32 18,0 3296 | 31,77 6
AMaximum 02,50 | 9237 ] 23,70 24,76 36 3840 | 4117 6.7
CV (%) 786 | 6987 11.1 37,78 3831 14 18,03 | 2231 192

MS51 - matisre séche du G2:o; MS2 0 MS du G4:.; MATL - matisres azotées totales du G2:e; MATZ - MAT du G ;
CB1 : cellulose brute du G2:.; CB2 - CB du Gd:..

Tableau 35. Statistiques élémentaires de la MS, MAT et CB de G254 et de G454

Sur la base de ces études de statistiques élémentaires, il apparait que les deux
échantillons G2 54 et de G4 54 en moyenne, ne présentent pas de differences

importantes pour cette premiére année de récolte. Mais, la CB est le composant dont I'écart
entre G2 54 etde G4 54 esten moyenne le plus faible (5,9%).

Les corrélations entre la MS 1 et MS 2 et la CB 1 et CB 2 présentent respectivement
95 et 61% des variations expliquées (Figures 11 et 12).

< LN Edi
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Figure 11. Relation entre MS 1 et MS 2
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Figure 12. Relation entre CB1 et CB2

Celles entre MAT 1 et MAT 2 sont plus faibles, elles présentent une variance résiduelle
de 44% (Figure 13), la teneur en MAT est en effet le composant chimique le plus influencé
par les conditions de cultures notamment par la fertilisation azotée.
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Figure 13. Relation entre MAT 1 et MAT 2

Ces résultats, confirment ceux de l'analyse descriptive a savoir que pour les
composants chimiques majeurs testés, les deux échantillons G2 54 et G4 54 présentent

des similitudes trés satistaisantes (MS) a satisfaisantes (CB et MAT), les MAT étant les
moins bien corrélées.

3. Comparaison de la méthode SPIR a la méthode chimique de
référence

91



Eléments princeps de la valeur alimentaire des fourrages algériens pour le ruminant

Les résultats de composition chimique prédite par la méthode SPIR et ceux dosés par
I'analyse chimique classique sont mentionnés dans le tableau 36.

Nous en ferons une analyse globale, complétée par une analyse de variance et par le
calcul de la corrélation entre la méthode chimique de référence et SPIR.

Exprimée en pourcentage, la différence pour chaque composant chimique entre les
deux méthodes de dosage est :

Trés élévée pour ADL (32%), la méthode chimique donnant la plus forte valeur.

Elevée pour les MM et pour HC (respectivement 19 et 17%), la méthode chimique
donnant la plus forte valeur.

Faible (2 a 6%) pour les autres composants : MAT ; NDF ; ADF et CB.

Sur la base des quartiles, les différences restent élevées pour les MM aussi bien en Q1
qu'en Q3 (19 et 17%) tout comme pour ADL (16 et 29% en Q1 et Q3 respectivement). Les
autres valeurs sont de 15 et 5 % pour les MAT ; 7 et 13% pour NDF ; 13 et 20% pour HC ;
3 et 1% pour ADF ; 11 et 10% pour CB.

Tableau 36. Composition chimique et fraction pariétale analysées par méthode chimique et physique

(SPIR)
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Iden. |MSc (%) MSc Composition chimique et fraction pariétale classique Composition chimique et 1
(%) (%MS)

A Anal. MMc MOc |MATc NDFc |[HCc ADFc |[CBc ADLc MSs [MMs |[MOs MAT:

I'échant.
C1 19,85 91,45 19,58 81,87/8,38 43,98 |20,51 23,47 21,09 2,37 89,64 /10,43|89,57 7,73
C2 119,38 92,14 6,30 85,84|7,91 54,45 27,56 26,89 21,89 4,99 89,56/10,16|89,84 7,23
C3 21,82 92,30 7,76 84,54|7,33 62,76 |26,74 36,02 |33,27 2,75 91,03/11,09 88,91 5,66
C4 34,67 96,60 6,80 89,80/6,38 64,78 |28,83 35,96 [31,24 4,72 91,2 8,37 91,63 6,24
C5 54,78 95,72 16,31 89,41/6,68 59,04 27,43 31,61 |27,72 3,89 90,76 /8,05 91,95 6,11
C6 66,71 96,26 6,22 90,04 6,85 58,47 |20,41 38,06 33,06 5,00 90,61/7,60 [92,4 5,57
C7 11,30 98,58 116,14 82,44 123,95 40,08 |13,57 26,52 [24,42 2,10 90,19 15,77 84,23 17,2!
Cc8 14,71 91,73 110,10 81,63 12,46 46,24 19,46 26,78 |23,67 3,11 89,7 /12,19 /87,81 16,6!
C9 23,84 90,57 6,52 84,06/7,91 51,35|18,59 32,76 [29,31 3,45 89,56/9,10 90,9 11,9:
C10 22,83 90,45 7,16 83,29/8,38 54,57 |22,14 32,42 |27,60 4,83 89,66/7,90 92,1 10,4
C11 32,96 93,92 (8,17 85,75/11,34 67,76 |28,39 39,37 |35,04 4,33 90,28|9,97 90,03 9,30
C12 33,52 93,17 |8,49 84,68/10,02 58,88 25,05 33,83 |26,92 6,92 90,09|8,47 91,53 8,26
C13 17,05 87,12 10,30 89,70 11,67 66,52 |33,74 32,77 [28,16 4,62 90,79/9,79 /90,21 10,8:
C14 30,47 90,61 7,08 92,92/4,04 69,67 |27,78 41,89 |27,78 14,11 91,75/8,38 91,62 6,08
C15 27,52 90,46 6,55 93,45/2,82 66,48 |26,12 40,35 [18,54 21,81 91,57 7,77 92,23 3,99
C16 27,22 90,59 598 94,02/3,69 61,42 22,13 39,29 [25,83 13,46 91,30/6,90 |93,1 4,33
C17 31,91 90,54 596 94,04 4,32 60,44 |21,27 39,17 [20,93 18,25 91,24 /5,55 94,45 4,81
C18 30,77 90,97 6,52 93,48/3,87 62,92 26,00 36,92 (25,82 11,10 91,07 5,73 94,27 4,86
C19 20,56 89,31 19,08 90,92 /6,27 66,20 |23,35 42,85 [30,81 12,04 90,98 9,74 |90,26 6,20
C20 22,24 89,30 7,93 92,07/584 61,63 23,20 38,42 31,87 6,56 91,19/8,03 91,97 6,47
C21 22,79 81,83 7,92 92,08|7,44 57,19 |22,17 35,02 |30,11 4,91 90,63 /8,64 91,36 5,64
C22 33,15 91,64 6,40 93,60(4,94 58,33 20,48 37,86 [26,80 11,06 90,71/5,92 94,08 5,64
C23 25,89 90,03 6,87 83,15/24,76 35,71 |7,71 28,00 [21,28 6,72 90,95/12,70 /87,30 19,5
C24 27,77 9226 7,88 84,37/18,02 39,45 (8,89 30,55 22,16 8,40 91,24 11,78 88,22 16,0-
C25 30,42 95,62 18,20 87,4217,92 45,24 {[13,10 32,14 [23,16 8,98 91,71 /13,64 86,36 14,3t

MS : matiere séche ; MM : matiére minérale ; MO : matiére organique ; MAT : matiére azotée totale ; NDF : nel
ADF : acid detergent fiber ; CL : cellulose ; ADL : acid detergent lignin ; ¢ : classique ; s : SPIR ; Echant. : éche
identification (plus de détails en tableau 24).

Tableau 36 (suite). Composition chimique et fraction pariétale analysées par méthode
chimique et physique (SPIR)
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Iden. |MSc (%) MSc Composition chimique et fraction pariétale classique Composition chimiqu
(%) (%MS)

A l'échant. Anal. MMc [MOc |MATc NDFc |[HCc |ADFc |[CBc ADLc MSs |[MMs |MOs |I
C26 |30,95 94,21 8,09 86,12|18,53 42,73 |11,24 31,48 (22,74 8,74 91,2412,55|87,45|"
C27 29,66 93,17 9,55 /83,62|21,98 /37,16 |9,85 |27,31 |[18,46 8,85 91,27 /16,40 /83,60 "
C28 15,07 91,01 13,73 77,28|17,05 /36,90 |13,43|23,47 18,83 4,64 91,36|18,74 81,26 "
C29 13,65 91,89 10,06 81,84|13,16 42,14 |16,19|25,96 |18,22 7,73 90,19 /11,73 |88,27 |°
C30 16,04 92,03 9,66 82,38|11,43 41,22 |13,70|27,52 |[19,18 8,35 89,71|11,41 |88,59|°
C31 15,20 92,39 8,36 184,03/13,03 41,75 |15,18|26,57 |19,34 7,22 89,33/9,78 (90,22 "
C32 16,44 89,17 10,94 78,23|18,73 39,13 |19,54|19,59 |1547 4,13 89,7 11,62 88,38/
C33 20,65 91,36 9,81 81,54|14,66 39,77 |10,17|29,60 21,19 8,41 90,49|12,08 87,92 "
C34 15,43 91,89 10,80 81,09|16,93 42,33 |14,75|27,58 20,01 7,57 90,59 |13,05/86,95 "
C35 128,48 92,38 10,67 81,71|15,28 45,31 |9,19 |36,12 |24,85 11,27 90,33 11,49 /88,51 |°
C36 16,50 91,84 9,78 182,06/15,98 38,17 |15,95|22,22 |[16,04 6,17 89,21|11,17 |88,83|°
C37 128,16 92,81 9,88 182,92|14,02 46,01 |18,20|27,82 |[19,23 8,59 89,89|10,06 89,94 |°
C38 16,11 90,31 10,41 /79,90|15,57 37,47 |593 |31,54 |25,82 5,72 89,59|10,11 |89,89 "
C39 33,69 92,66 10,09 82,57|17,59 35,57 |10,82|24,75 (17,75 7,00 90,39 11,79 |88,21|°
C40 20,66 90,56 10,50 80,06|17,24 39,26 |13,63|25,63 18,36 7,27 89,94/10,70/89,30 "
C41 30,67 94,47 9,26 185,20|14,02 /39,38 |12,06|27,32 |[18,68 8,64 90,36|10,88/89,12|"
C42 13,77 90,33 7,31 /83,02|18,07 /35,25 |17,05|18,20 13,71 4,49 89,50|11,75 88,25/
C43 16,15 91,48 7,56 83,92|20,68 33,98 |12,36|/21,61 |[17,61 4,01 90,09 13,09 86,91 |-
C44 28,82 91,86 7,59 84,27|15,76 48,63 |18,83|/29,79 22,50 7,30 91,31]12,94 87,06 |°
C45 28,68 92,47 6,63 85,85|12,03 53,59 |20,24|33,35 27,86 5,49 91,56|11,31 88,69 "
C46 48,18 96,79 6,34 190,45|11,35 53,80 |24,71|29,09 |23,511 5,58 90,96 10,16 89,84 |¢
C47 92,71 94,71 8,14 86,57|4,59 66,61 |25,44|41,18 34,856 6,32 91,25|7,33 |92,67 |-
C48 92,68 94,46 7,52 86,94|9,45 56,70 |17,84|38,85 32,728 6,12 90,98 9,71 |90,29|"
C49 /85,60 85,60 8,05 |91,90|5,34 72,50 29,60|42,90 37,30 5,6 90,89 8,67 91,33 |+
C50 |89,99 89,99 8,22 191,78|16,99 58,20 |16,40|41,80 |31,51 10,29 91,28 11,58 |88,42|°

MS : matiere séche ; MM : matiére minérale ; MO : matiére organique ; MAT :

matiére azotée totale ; NDF :

ADF : acid detergent fiber ; CL : cellulose ; ADL : acid detergent lignin ; c : classique ; s : SPIR ; Echant. : é
identification (plus de détails en tableau 24)
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Iden.

C51

C52

C53

C54

n
Moyenne
ET
Minimum
Maximum
1Q

3Q

CV (%)

Partie lll. Résultats et discussion

MSc (%) MSc | Composition chimique et fraction pariétale classique Composition chimique
(%) (%MS)

A Anal |MMc MOc MATc |NDFc |[HCc |ADFc CBc |ADLc (MSs MMs MOs |M;
I'échant

92,74 92,74 6,48 93,52 570 71,84 29,68|42,16 36,06 6,10 |91,04 6,77 93,23 4,
94,30 (94,30 6,78 93,2 510 77,30 |36,10|41,20 34,53 6,67 |91,47 7,74 (92,263,
90,19 (90,19 7,10 929 6,70 80,30 |31,30|49,00 43,4 (5,60 |90,74 7,39 92,61 4,
90,59 90,59 7,16 92,84 16,79 |75,27 |24,05|51,22 41,83 /9,39 |92,05 13,80 86,20 4,
54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
3548 (91,18 /8,38 86,52 11,79 52,63 |19,78 32,85 |25,56|7,29 |90,63 10,36 89,64 | 11
2545 2,74 (198 480 5,79 |12,86 7,18 7,36 |6,86 3,71 (0,72 2,67 |2,67 |5,
11,30 /81,83 |596 |77,28 2,82 33,98 593 18,20 |13,71 /2,10 89,21 5,55 81,263,
94,30 98,58 16,14 94,04 24,76 80,30 |36,10 51,22 43,40 /21,81 |92,05 18,74 194,45 |21
19,38 190,54 6,80 (82,57 6,68 [40,08 13,63 27,31 19,34 4,83 90,09 8,37 |88,22 5,
33,52 93,17 /9,78 91,78 16,93 62,76 |25,44|38,85 30,81 /8,64 |91,24 11,78 /91,63 | 16
71,74 3,00 23,61 554 49,13 (24,44 36,28|22,42 |26,85|50,81 |0,80 25,78/2,98 |49

MS : matiére séche ; MM : matiére minérale ; MO : matiére organique ; MAT : matiére azotée totale ; NDF : ne
acid detergent fiber ; CL : cellulose ; ADL : acid detergent lignin ; ¢ : classique ; s : SPIR ; Echant. : échantiIIOJ

En considérant les deux composants majeurs : les MAT et ADF, les différences sont

faibles entre les deux méthodes pour ADF pour tous les fourrages du groupe. Egalement
faibles pour les fourrages du Q3 c'est-a-dire dosant entre 17 et 26% de MAT (tableau 36).

L'analyse de variance présentée dans le tableau 37 confirme ces résultats notamment

pour les MAT et pour ADF. Tout comme les corrélations calculées entre les deux méthodes
de dosage (Figures 14 et 15).

Analyse classigue (%MS)

Mse (%) I 3pre MOc | MATc | NDFc | ADFc | HCec | CBe | ADLc
Moyenne | 2896 338 2632 1179 | 52.63 | 3285 | 19.78 | 2536 | 7.9
Ecarttype | 13.70 108 1.80 570 | 1286 | 736 | 718 | 686 371

LSS Analyse SPIR (%MS)

MM MOs MATs NDFs ADFs HCs CBs ADLs
Moyenne | 90.63 1036 29,64 1123 | 5505 | 3208 | 2387 | 27.15 | 403
Ecarttype | 0.72 267 167 554 | 1465 | 697 | 847 | 680 168
R 0.08 0.15 0.14 0,002 | 001 | 0,002 | 0,06 | 0,01 0.14

P 0.001 | 0,00002 | 0,00006 0.6 021 | 058 | 0007 | 022 | 000004

Tableau 37. Résultats de I'analyse de variance des 2 échantillons
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Figure 14. Régressions linéaires entre les valeurs de références
et SPIR des 54 échantillons reconstitués pour la MS, MO, MM et MAT
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NDFe= 68,6538 + 0,82181 = NDFs HCz = 2,5279 + 0,70610 = HCs

r=0,53588 30,57

NOF {labo)
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Figure 15. Régressions linéaires entre les valeurs de références et
SPIR des 54 échantillons reconstitués pour les composants de la paroi

En effet, les coefficients de corrélation sont de 0,88 ; 0,93 ; 0,83 et 0,86 respectivement
pour MAT, NDF, HC et ADF, de 0,65 et 0,75 pour MO et MM et de 0,34 seulement pour ADL.

Les régressions exprimant les R 2 sont les suivantes :
MMc=3,36+0,48MMs (R2=O,42; ETR= 1,51; p<0,0000)
MOc= -19,656+1,18MOs (R2=0,43 ; ETR= 3,63 ; p<0,0000)
MATc=1,40+0,925MATs (R2=0,78 ; ETR=2,72 ; p<0,0000)
NDFc=6,9596+0.8216(R2=0,87 ; ETR= 4,57 ; p<0,0000)

HCc=2,92+0,706HCs (R%=0,69 ; ETR= 3,99 ; p<0,0000)
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ADFc=3,45+0,916ADFs (R%=0,75 ; ETR= 3,70 ; p<0,0000)
CBc=5,37+0,743CLs (R%=0,54 : ETR= 4,68 ; p<0,0000)

ADLc=3,50+O,769ADLS(R2=0,12 ; ETR= 3,50 ; p<0,009)

Le dosage SPIR explique donc 78% des variations des MAT ; 87% de NDF; 69% des
hémicelluloses et 75% de ’ADF dosés par la méthode de référence. Tandis que la MO et
les MM sont expliquées a raison de 40%. Enfin, la lignine a 12% seulement.

4. Discussion
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Le modéle SPIR que nous avons utilisé pour prédire la composition chimique de nos
54 fourrages est tiré d’'un travail réalisé par le Cirad de Montpellier sur 900 fourrages
hétérogénes provenant du Liban, de la Turquie et du Kazakhstan (modéle LTK). Les
spectres sont étalonnés pour déterminer I'analyse fourragere, les phénols totaux, les tanins,
la paroi Van Soest et la digestibilité pepsine-cellulase. Dans notre travail, nous I'avons utilisé
pour la seule composition chimique.

Pour établir un bon modéle, les critéres suivants doivent étre de bonne qualité (Lila et
Furstoss, 2000) :

La taille de I'échantillon : un minimum de 100 ; dans le cas du modéle LTK, il a été de
900.

La précision du modéle : SEC (ETR de calibration).

La précision avec laquelle les valeurs sont prédites : SECV (ETR de validation) et le
SEP qui donne la précision avec laquelle les valeurs sont prédites.

Nous ne disposons pas formellement de ces deux derniers criteres. Néanmoins, nous
disposons (Tableau 36) de la valeur de la distance de Mahalanobis (GH) dont la valeur
moyenne n'est que de 0,93. La distance de Mahalanobis définit qu’un point (un fourrage)
comme appartenant a un ensemble s’il est minime par rapport au centre de I'ensemble
des échantillons, dans notre cas, 3. Tout fourrage pris individuellement se situant au déla
de 3 sera considéré comme aberrant. Pour notre échantillon, la distance maximale a été
de 2,4 (Tableau 36). Nous pouvons donc considérer que les échantillons prédits s’ajustent
parfaitement au modéle LTK.

De fagon générale, la littérature offre de nombreuses études sur I'utilisation de la SPIR.
Pour la prédiction de la composition chimique des espéces fourrageres (Norris et al
, 1976 ; Abrams et al , 1987 ; Snyman et Joubert, 1993 ; Robotnikof et al ,
1995; Andueza et al, 2004 ; Fontanelliet al , 2004; Andrés et al 2005 ; Stubbs et
al , 2010), pour la prévision de leur valeur énergétique (Znidarsic et al, 2005; Brogna
et al ,2009), et azotée (Silva et al, 2008) pour leur ingestion (Meuret et al , 1993 ;
Andueza et al , 2001 ; Mathison et al , 2005).

Les groupements chimiques présentant une absorption dans la région du PIR sont
principalement de la forme X-H, ou X correspond aux atomes de carbone, d'oxygéne ou
d'azote, et H désigne I'atome d’hydrogéne.

Ainsi pour les lipides, les liaisons C-H ; N-H pour les protéines ; C-H et O-H pour les
glucides et les composés pariétaux et pour I'eau.



Partie lll. Résultats et discussion

Dans cette discussion, nous nous intéresserons plus particulierement aux deux
composants majeurs des fourrages destinés aux ruminants : les MAT et les composés
pariétaux.

4.1.Les composés pariétaux

En base 100 pour la méthode chimique de référence, la méthode SPIR donne des résultats
légérement plus élevés de 6% mais acceptables. L'écart entre les deux méthodes reste
identique (7%) pour les fourrages de Q1 mais s’amplifie en faveur de la méthode SPIR a
14% pour les fourrages dont la teneur en NDF se situe entre Q3 et le maximun (72 et 84%).

Cette observation n’est pas vérifiée pour ADF, CB et HC mais se retrouve pour ADL. La
SPIR dans cet échantillon, s’ajusterait moins bien pour des valeurs NDF élevées notamment
comme celle de la paille. Il est probable que le Modéle LTK ne contenait pas cette catégorie
de fourrages.

Mais en régle générale, comme le montre les travaux de nombreux auteurs, le SEP
des prédictions par la SPIRest trés satisfaisant : Abrams et al (1987) donnent2,24 pour
ADF et 2,16 pour NDF ; Blosser et al (1988): 0,90 pour ADF ; 0,92 pour NDF ; Bertrand

(2002) donne des valeurs de SEP et R2 pour la CB, NDF, ADF et ADL de I'ensilage de
mais respectives de 0,84 et 0,96 ; 1,86 et 0,91 ; 1,20 et 0,94 et 0,35 et 0,85.

Toutefois, les auteurs n’utilisent pas toujours les mémes zones d’absorption. En effet,
les liaisons « fibres » C-H et O-H absorbent a des longueurs d’ondes tres larges : 1100-2498
pour Xiang et al (2005), travaillant sur des pailles de riz ; pour Lippke et Barton (1988)
I’ADF a une forte absorbance a 1696 et 2298 nm. Quant a Clark et Lamb (1991) ; Givens
et al (1992) ; Wilman et al (2000) travaillant sur des rations et fourrages composites,
ils privilégient la région 2200 a 2300 nm. Cette situation pourrait provoquer de petits biais
qui restent néanmoins limités.

Néanmoins, pour ce qui concerne ce travail, en moyenne, I'écart entre les deux
méthodes de dosage n'est que de 6% pour les composés pariétaux, ce qui est trés
acceptable.

4.2.Le dosage des matiéres azotées totales

La teneur en protéines brutes de nos échantillons a varié entre 3 et 25%, elle se trouve donc
dans la zone des teneurs en MAT dans les aliments du bétail (3 a 50%), trés couramment
dosées par la méthode SPIR de prédiction (Stuth et al , 2003).

Dans ce travail et en moyenne, tout comme les composés pariétaux, I'écart entre les
résultats du dosage chimique et celui de la SPIR est faible. Il est de 4%. Néanmoins,
contrairement aux composés pariétaux, I'écart s’amplifie en Q1 (valeurs s’étalant entre 3 et
7% de MAT) en faveur du dosage chimique qui présente des valeurs plus élevées de 15%.
L’écart n'est que de 5% en Q3. Les erreurs sur les dosages chimiques de I'azote Kjeldahl
sont en effet plus fréquentes sur des fourrages a trés faible teneur en cet élément. La SPIR
pourrait étre plus précise pour cette catégorie de fourrage.

L'azote a été depuis 40 ans, le premier élément dosé en routine par la SPIR. Les liaisons
N-H présentent des bandes d'absorption caractéristiques a 1523, 1600, 2050 et 2180 nm.
Celle a 2180 nm est la plus exploitée pour le dosage des protéines, notamment celles des
céréales Osborne et al (1993). Leffet de 'amidon qui absorbe dans une zone proche
(2100 nm) est corrigé dans le résultat final.
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Pour les fourrages, les zones d’absorbance entre 2275 et 2500 nm sont les plus
utilisées (Bruno-Soares et al , 1998 ; Xiang et al , 2005).

Les auteurs sont d’avis pour dire que les MAT sont dosées avec plus de précision
que les composés pariétaux. Ainsi, sur la base du SEP et du R2, Roberts et al (2003)
sur divers foins donnent un R2 de 0,96 et un SEP de 0,94% tout comme Blosser et al
(1988), sur de la fétuque élevée pour un R2 de 0,96 ; Agnew et al (2004) sur foin de ray
gras vivace : R2 de 0,97 et SEP de 1,07 ; Bruno-Soares et al (1998) sur 135 céréales
fourragéres des zones méditerranéenes : R2 de 0,98 et SEP de 0,63%.

Néanmoins, sur des céréales fourragéres anglaises, Deaville et al (2009), a trouvé
une precision plus faible (2,2%) plus proches des valeurs que 'on trouve pour le dosage
des composés pariétaux, bien qu’acceptables.

Avec Roberts et al (2003), nous pouvons dire que le dosage des MAT par la SPIR
est trés comparable a celui obtenu par la méthode Kjeldahl de référence

Chapitre 9. Les fourrages du groupe 5

En absence d’'un groupe de fourrages (dont les caractéristiques chimiques, de dMO et
de QMSI auraient été déterminées en Algérie) de validation des modéles de prédiction
des différents paramétres de la valeur alimentaire des fourrages algériens que nous avons
établis (chapitres 6 et 7), nous avons choisi dans la littérature (table INRA de 1978), 48
fourrages cultivés dans la région méditerranéenne. Les caractéristiques de ces 48 fourrages
sont données dans le tableau 38.

1.Composition chimique des fourrages du groupe 5
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La composition chimique des 48 fourrages méditerranéens relevés dans les tables INRA
(1978) est consignée dans le tableau 38.
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Nombre| 31 ) aMo[ 1
d'essais | (*6) | MM | MO |MAT| CB | NDF | ADF | (%)
4 | 192 |49 |85 192 246 540 | 274 | 11

i
Orge, feuilln 3
Orge, montaison

teus
13 | Ray gras d'Ttali, Ler cycle, fewillu 10
14 | Ray gras d'Ttali, Ler cy cle, femillu
Ray gras d'Tiabe, ler cy cle, début
cpia

o
19 | Sorgho, ler eycle, feuil
20 [ Sorgho, ler cycle, montaiso
21 | Sorgho, ler ey

22 | 2 au Séme cyele, montaison

=
22 ; QMSI : quanti
tile

2Q T sarttps CV: costhi
ableau 38 (suite). Composition chimigue de fourrages

Fourrages méditerranéens

Nombre | MS |\ [ MO [ MAT[ CB [
Bersim, Jéme cvcle, végétatit 13
Bersim, 1 et Séme cycle, début
floraison

Luzeme, ler cycle, végétatif
29 | Luzerme, Ter crle,

30| Luzerne, ler cycle, début floraison | 4
7 | Luzerne, 2éme cycle,

47 Paille de d'avoine
48| Paille bl

~

Movenne

Tableau 38. Composition chimique de
fourrages méditerranéens relevés dans la littérature

Les teneurs en MO et en MM n’appellent pas de commentaires particuliers. Elles
s’établissent a 88,6 et 11,3 % respectivement. Quant a la MS, elle est le paramétre le
plus dispersé. Présentant une valeur moyenne de 29,7 % pour les 48 fourrages, son CV
est de 83,4% pour 'ensemble des fourrages. Les valeurs minimales et maximales sont
respectivement de 9,1 et de 87,3%.

Ces résultats sont logiques, compte tenu de I'hétérogénéité des échantillons (espéces,
cycles et stades de coupe différents) et de leur nature (fourrages verts, foins et pailles). Sur
les 48 fourrages, 83% sont des fourrages verts (23 graminées et 17 Iégumineuses) et 17%
sont des fourrages secs (6 foins et 2 pailles).

Concernant les MAT, elles s’établissent a 14,29 % en moyenne. Cette valeur est
comparable a celle des fourrages du groupe 2 (15% de MAT avec 71 fourrages), mais plus
élevée que celle obtenue pour la premiére année de reconstitution des fourrages du groupe
4 (11,7% de MAT). Cette différence entre le groupe 4 et 5 est du au fait que la moyenne
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des MAT du groupe 4 soit obtenue sur une seule année de culture alors que, le nombre
d’essais du groupe 2 et 5 sont de 371 et 237 respectivement. Quant a la proportion des
légumineuses, au sein des différents groupes, elles s’établissent a 35% pour le groupe 4
et 5 et 39% pour le groupe 2.

Ces teneurs en MAT sont néanmoins, les composants les plus dispersés (CV=37,1%)
aprés celle de la MS. La valeur minimale est de 2% (paille de blé) celle maximale de 24,2%
(Luzerne, végétatif). L'étude des quartiles montre que 25% des valeurs présentent une
teneur en MAT inférieure a 10,2%, alors que 75% ont une teneur en MAT supérieure a
18,7%. Ceci est logique car la majorité de ces fourrages sont des fourrages verts exploités
a des cycles et stades appropriés. L'effet de I'espéce, de la variété du cycle et du stade de
coupe sur la valeur azotée ont été discutés en chapitre 6.

Les teneurs en CB, NDF et ADF de I'ensemble des fourrages sont de 29,5 ; 59,6 et
32% respectivement. Ces valeurs restent comparables a celles des fourrages du groupe 2
et de 'INRA (1988, 2007) (Annexe 13a). Ces teneurs en paroi restent peu dispersées avec
un coefficient de variation de 9 a 15%.

Cette comparaison, montre que notre recueil de fourrages cultivés en Algérie (groupe
2) est proche des fourrages méditerranéens relevés dans la littérature (groupe 5) provenant
de divers pays de la région.

2.Digestibilité et ingestibilité des fourrages du groupe 5
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Les résultats des digestibilités, du niveau alimentaire et de I'ingestibilit¢é des fourrages
meéditerranéens du groupe 5 sont présentés dans le tableau 39.

Bien que issus des tables INRA, nous les assimilons dans ce travail a des résultats
obtenus In vivo. La digestibilité moyenne des 48 fourrages est de 68,4%. Elle varie de 46%

pour une paille de blé a 83% pour un Ray-Gras d’ltalie, 18" cycle, feuillu. Cette digestibilité
est peu dispersée avec un CV de 10%. Elle est proche a ceux du groupe 2 (dMO de
66%). Tout comme celle des 23 fourrages homologues tirés de I'INRA (1988, 2007) (64%).
L'étude des quartiles indique que 25% des fourrages ont une dMO inférieure a 64,5% (12)
représentés par les foins et quelques fourrages verts exploités a des cycles et stade de
coupe avances. Le reste, soit 75% présentent une dMO supérieure a 72,5%. Ceci indique
que ces fourrages méditerranéens de la table INRA sont des fourrages de bonne qualité.

Les facteurs susceptibles de générer des différences de digestibilité sont soit liés au
fourrage, soit liés a I'animal ou encore a I'environnement. lls ont été discutés dans le
chapitre 6.

Le niveau alimentaire moyen de ces 48 fourrages est de 1,6 avec un minimum de 0,61
pour une paille de blé et un maximum de 2,6 pour le ray gras stade feuillu, la méme tendance
est observée pour la dMO, puisque le NA est lié a la dMO. Ce NA moyen est plus élevé
(12,5%) que celui du fourrages du groupe 3 (1,4). Cela semble étre logique ; car ce dernier
groupe est composé a 70% de foins et de pailles, alors que le groupe 5 est essentiellement
formé de fourrages verts. Il est aussi, de plus faible effectif (20 fourrages).

Quand aux quantités de matiéres séches ingérées, elles s’établissent a 60 gMS/
kg |:,0,75

48 fourrages. Les valeurs minimales et maximales sont de 33 et 93 gMS/kg P

. Elles sont moyennement dispersées avec 22% de CV sur 'ensemble des
0,75
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respectivement pour une paille et pour une luzerne (exploité au stade bourgeonnement du
2éme cycle).

Les facteurs qui peuvent influencer 'ingestion sont les mémes que ceux qui modifient
la digestibilité, ils ont été discutés au chapitre 7.

3.Validation des modeéles de prédiction de la matiére organique
élaborés en chapitre 5 au calcul de la digestibilité des fourrages du
groupe 5

A partir de notre base de données : fourrages du groupe 2, chapitre 6, nous avons établis
9 modeles de prédiction de la digestibilité de la matiére organique des fourrages algériens.
Parmi les modéles les plus intéressants, nous avons choisi 2 dont les prédicteurs sont la
cellulose brute et les MM de détermination facile pour des applications en routine.

dMO =-1,14CB+99.18 (R2=0,70 ; ETR=392 ; p=0,001) (1)
dMO = - 0,8597CB+1,1514MM+79,06 (R2=0,77 ; ETR=342 ; p=<0,001)(2)

Notre test de validation portant sur les 48 fourrages du groupe 5 concernera donc les
équations 1 et 2.

Les résultats de I'écart entre les valeurs mesurées et celles calculées par ces deux
équations sont reportés dans le tableau 39 et les statistiques descriptives dansle tableau
40.

Sur 'ensemble des fourrages du groupe 5, I'écart de I'estimation de la dMO s’établit a
2,9 (1) et 1,7 (2) en moyenne. L'écart entre dMOo et dMO» est plus faible, mais le CV est

tres élevé en valeur absolue et deux fois plus importants que pour dMOo et dMO1.

Méme si l'introduction des MM dans le modéle, améliore le R2 et la valeur de 'ETR,
les valeurs prédites, tant par I'équation 1 ou 2 sont comparables, respectivement 66 et 67
contre 68% pour dMOo.

L’étude des quartiles permet de situer 'ensemble de ces fourrages. Le 1Q indique que
25% des fourrages présentent un écart d’estimation inférieur a -0,31 (1) et -2,37(2), alors
que le 3Q montre que 75% ont des écarts d’estimation inférieurs a 5,52 (1) et 5,89 (2). Quant
a I'écart correspondant a la médiane, elle indique que 50% des fourrages présentent des
écarts inférieurs 2 2,16 (1) et 1,75 (2). De ce fait, la prédiction de la dMO sur 'ensemble des
fourrages du groupe 5 est bonne. Ces valeurs sont donc acceptables pour une estimation
de routine. L'écart entre la dMO mesurée et la dMO calculée est meilleur que celui obtenu
par Aufrere et al (2007) qui notent des écarts variant entre 3,5 et 5,1 en utilisant la CB
et les MAT comme variables prédictrices

Tableau 40. Statistiques descriptives de I'échantillon
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N°|Fourrages méditerranéens (%) MS dMOoMSlo dMOCc1dMPDCc2NAE | NAc MSIcMSlcdi
MAT |CB |ADF (%) |(g/kg (24) (26) (21) (23) dN
PO’75)
1 |Fétuque élevé, 1er cycle, feuillu 19,2 |24,627,4 71 |50 71,14 75,07 |1,79/1,7872,2170,81-0
2 |Fétuque élevé, 1ercycle, début 12,4 |32,334,7 64 |45 62,36 64,65|1,40 1,4160,5959,191,
épiaison
3 |Fétuque élevé, 1er cycle, 11,8 |37,639,7 63 45 56,32 57,33/1,26/1,2958,1057,666,
épiaison
4 |Fétuque élevé, 2éme cycle, 12,8 124,827,6 70 |52 70,91 73,86|1,58/1,5663,5160,64-0
montaison
5 |Fétuque élevé, 2éme cycle, début 8,0 |30,8§33,3 66 |49 64,07 64,10|1,30 1,2955,1352,371,
épiaison
6 |Orge, feuillu 17,4 124,927,7 81 |42 70,79 74,46|1,72/1,7269,6967,931(
7 | Orge, montaison 12,3 126,929,6 73 |43 68,51 71,821,521 1,5162,1759,624,
8 | Orge, épiaison 8,4 |30,633,1 67 |60 64,30 63,58|1,31/1,3155,7353,032,
9 |Orge, grain pateux 7,2 |31,233,6 66 |51 63,61 63,64 |1,26|1,2553,9251,062,
10| Seigle, montaison 19,9 125,428,1 81 |53 70,22 73,69|1,79/1,7972,9071,841C
11| Seigle, épiaison 12,8 131,8§34,2 74 |65 62,93 62,89|1,42/1,4361,2959,8811
12| Seigle, grain pateux 7,1 |38,740,8 70 |51 55,06 53,96|1,09 1,11 51,4150,0814
13| Ray gras d'ltalie, 1er cycle, feuillu| 17,0 {17,020,2 83 |80 79,80 75,96|1,89 1,8571,6568,153,
14| Ray gras d'ltalie, 1er cycle, feuillu| 22,0 {20,023,0 82 |80 76,38 81,4411,98/1,9677,4575,765,
15| Ray gras d'ltalie, 1er cycle, début|9,0 |26,028,7 71 |63 69,54 64,77|1,44 1,4158,0054,481,
épiaison
16| Ray gras d'ltalie, 1er cycle, 6,0 [36,038,2 66 |59 58,14 56,17 |1,12|1,1350,7848,637,
épiaison
17/ Ray gras d'ltalie, 2éme cycle, 12,3 136,038,2 63 |57 58,14 58,47 1,31/ 1,3459,2958,634,
montaison
18/ Bromus catharticus, 1er cycle, fin| 16,2 |25,828,5 76 |44 69,77 69,89|1,67 1,6667,7865,926,
montaison
19| Sorgho, 1er cycle, feuillu 12,3 132,635,0 68 |60 62,02 65,77 1,39 1,4060,3659,005,
20| Sorgho, 1er cycle , montaison 12,4 130,332,8 68 |52 64,64 68,67 |1,45/1,4561,2359,403,
21/ Sorgho, 1er cycle , épiaison 10,0 |33,635,9 62 |42 60,88 62,49 1,30/ 1,3156,9455,241,
22|2 au 5éme cycle, montaison 12,2 132,334,7 60 |49 62,36 65,91|1,39 1,4060,3258,87-2
23| 2 au 5éme cycle, épiaison 10,0 |35,137,3 60 46 59,17 62,82 |1,26/1,2856,4755,070,
24|Bersim, 1er cycle, végétatif 20,3 |16,419,6 80 |62 80,48 88,10|2,01/1,9776,3073,450

MS : matiere séche ; MAT : matiéres azotées totales ; CB : cellulose brute ; MSlo : matiére séche ingérée o
observée ; dMOc : digestibilité de la MO calculée ; MSlc : matiére séche ingérée calculée ; NA : niveau alinr

équation 2 ; (21) : équation 21 ; (23) : équation 23 ; (24) : équation 24 ; (26) : équation 26 ; P

0

75 .

: poids me

Tableau 39 (suite). Test de validité des modéles de prédiction de I'ingestion sur les 48 fourrages méditerran

N°| Fourrages méditerranéens (% MS) dMOoNB)o (g/| dMOCTIMDC2NAE (RAXUS6g VI e B
MAT |CB |ADF kg dh
P0’75)
25 Bersim, 2éme cycle, végétatif 20,2121,4/243 71 |62 74,78 78,74|1,89/1,8874,5872,753
26 Bersim, 3éme cycle, végétatif 18,9 121,6/24,5 72 |76 74,56 76,96|1,85/1,8372,7670,66-2
27 Bersim, 4 et 5éme cycle, début | 16,3 |23,7/26,5 66 |62 72,16 74,57 |1,72/1,7068,5856,3(-6
floraison
28 Luzerne, 1er cycle, végétatif 22,5126 (28,7 74 |80 69,54 69,37|1,86/1,8776,2275,904,
120% Luzerne, 1er cycle, 18,6 28,7/31,3 70 |74 66,46 66,02|1,67/1,6970,1069,423,
bourgeonnement
30 Luzerne, 1er cycle, début 17,1 31,0/33,5 67 |60 63,84 65,30|1,58|1,6067,3566,793,
floraison
31| Luzerne, 2éme cycle, 22,0125,5/28,2 68 |93 70,11 71,65|1,85/1,8675,7175,16-2
bourgeonnement
32 Luzerne, 2éme cycle, floraison 19,3 /30,5/33,0 65 |86 64,41 65,50|1,65/1,6870,4870,330,
33| Luzerne, 3 au 9éme cycle, 2421276302166 |70 67,72 74,3311,87/1,9078,0178,42-1
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3;;‘:;:?; N | Moyeme | Ecart-type | 1Q M‘E‘“,_'f"d‘j“ 3Q | Minimum | Maximum| CV (96)
MAT (% MS) |48 1579 1081 |1L10| 1530 |19.05] 200 240 | 68,50
CB (%MS) |48 29,5 663 |2345 | 3040|3333 1640 | SL30 | 2242
ADF (% MS) |48 3208 §19 |2818| 3188|3581 1938 | s | 1982
dMOo (%) |48 6542 731 | 6430 | 6800|7130 4600 | 8300 | 100
MSlo (ke P | 48| 60.08 3.0 |5050| 6000|6530 33.00 | 9%00 | 229
dMOc(l) 48] 6549 755 | 6093 | 6432|7007 4070 | 8048 | 1L
dMOc(Z) |48 6669 33 |6L16| 664 | %03 4339 | 8810 | 1249
NAc(24)  |48] 132 029 | 131 1.52 176| 049 201 | 1882
NAc(26) |48 L.:3 027 | 132 151 175 | 0.6 157 | 18401
MSIc (21) | 48| 6401 E67  |5805 | 6313 |7L08| 4242 | 7ROl | 1%
MSle (23) | 48| 6247 890  |5385 | 6L | 6987 4195 | 7842 | 14M
dMOo dMOe (1) | 48] 292 381 |03 716 31| 616 | 144 | 16416
dMOo-dMO: @) | 48] 172 591 | 247 1.75 89| 857 | 1604 | 3B
MSIo-MSI21 |48 -392 .27 |-1122| 488 | 348| 2769 | 2213 | 287.18
MSIo-MSI23  |48] -2.39 1.2 | 98 34T | 485 | 1391 | 1437 | 4B

Tableau 40. Statistiques descriptives de I'échantillon

Les régressions linéaires établies entre les dMO mesurées et celles estimées sont
moyennes. (Figure 16).

dMO {23)= 18,187 + 076703 * dMOcl dMO {83 = 26082 + 0,63461 * dMOc2
r= [, 70120; R=0 625 r=Q7010; B=0,2
E i [ ]
E E eo
<
40 4 0 eQ 3 7o 7= &0 = = == == ] LE L]
dMOcl MOl

Figure 16. Relation linéaire entre les valeurs mesurées
et calculées de la dMO des fourrages du groupe 5

Sur la base de I'écart type réduit de I'estimation de la dMO (maximum de 5,1) rapporté
par Aufrere et al (2007), nous avons établi une liste d’'une trentaine de fourrages
(Tableaux 41 et 42) dont le dMO prédite s’ajuste trés étroitement a la dMO mesurée,
I'essentiel des variations de la dMO est alors expliqué (Figure 17).
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1 | Fétugue éleve ler cycle feuil 19,2 24.6] 273 71,14 0,14
2 |Fetugue éleve ler ovcle déut epiaizmn 12.4 323| 348 61,36 1,64
4 | Fétugque éleve, 2éme oycle, mantaizm 12,8 24.8| 275 el 0,21
5 |Fetugue éleve. Jeme orcle, déut epinizon B.0 30,8 332 64,07 1,53
7 | Orge. mantatm 12.3 80 205 68,51 442
3 | Orge, misiem B4 | 3os] 330 54,30 2,70
% | Oree srain pitenx 7.2 31.2| 334 3,61 2,38
13 | Ray grasd'Ttalie ler ovcle fenilln 17.0 70| 201 78,80 3,20
15 | Ray srazd'Ttalie ler orcle début épiaizon o0 26,8 2BT ol o.54 1,44
17 | Ray srazd'Italie 2eme orcle, monteizon 113 36,0 383 6 -:-: 58,14 4,88
20 | Sorgho, ler orcle mantaizon 12.4 33| 327| 6B00 [ 6484 3,36
21 | Sorgho, ler ovcle, épigism 10,0 33.8] 358 D | 6088 1,12
22 |2 s Seme orcle mantaEon 123 323| 346 0 | 6238 -1,38
23 |2 m Feme oycle Episton 10,0 35.1] 373 0 | 59,17 0,83
24 | Berzim, ler cycle, vésatatf 203 16,4 95| BO,00 B0 48 0,48
25 | Berzim 2éme cycle vesetatif 20,2 21.3| 243] T1LiC 74,78 -3,78
26 | Berzimy, déme cycle vésetatif 18,2 216 245 71,00 74,56 156
28 | Luzerne, ler orcle vesetati 22,5 260 287 400 | 89,3 4,45
29 | Luzerne, ler cycle bourpemnnentent 18,8 28.7| 51,2] TGC o5
30 |Luzerne ler cyde début florsizan 17,1 31,0 334 0 3,
31 | Luzerne, 2éme orcle, bou reemmn enven t 22,0 25.5| 282 0 -2,
32 |Luzerne, 2eme orcle, floraizm 12,3 305 3728 0
33 | Luzerne 3 su %eme ovcle vesatatif 24,2 27.6| 302 -1,
34 |Luzerne 3 s %eme orcle flormizm 18,2 33,2 382 247
35 | Sulla ler ovcle bouton 1.8 200 230 2,38
34 | Sulla, ler orcle floreizm 278 505 0,83
37 | Saimfoin, ler orcle boursemn ement T8RS 215 0,01
42 |Foin de vezce-avome (5004 vesce), tardif 123 268 284 -1,83
43 | Foin de vesce-avoine (20 a 5024 vesce), precoce | 104 28.0] 306 0,74
44 |Foin de vesceavoine (20 a %4 vesce), tardif o 33.3| 3586 1,78
4% | Foin de vesce-avome {-20%4) précoce 278 o6 1,450
46 | Foin de vesce-avoine {-2004 vesce), tardif 33,5 33.B 0,88
47 | Paille de d'avoine 300 410 4,72
4§ | Paille ble 51,3 347 5,30
N 34 34
Movenne 31,37
Ecart-type 6,40 X :
19 75.23| 63,00 | 62,36
g 34.69 | TLOD | 011
Mininum 19,58 | 46,00 | 40.70
1l.I.In'J:IJJ.I]'I:I. 52,74 | 33,00 | 8045
ADF - z0d deterzar fibrs 0o -di!:':l
—;l.rj a;_J.:'J‘:I:l] CV - mfidar devaszim ; 10 ler

Tableau 41. Fourrages méditerranéens retenus pour la validation de I'équation 1
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= T o MAT | €E [ADF | aumo
N Fourrage:s mediterramesns (RG] (o) dAMOc?| dAOe-dAIDC2
1 |Fetuque éleve, ler orcle feuilln 182 | 248 | 2735| TLOO | 7547 4,07
2 | Fetugque éleve, ler grcle début epinizon 12.4 323 | 346] 8400 | &85 .85
4 |Fetugque eleve Jeme orcle, mmtaizm 12,8 24,8 275 ToDD | T3BE -3,88
& | Fetugque eleve, 2eme orcle début épigizm .0 30,8 | 352 600 [ 8410 1,50
7 | Orze montaEo 125 260 205 73,08 | 71,82 1,18
§ | Qree episizm B4 | 306 | 330] 67,00 | 6358 3.42
9 | Oree srain patenx T 312 33.8| 66,00 | 6,64 2,38
14 [Ray grazd'Ttalie ler orcle fenilu 17,0 20.0 30| 200 | Bl44 0,56
7 | Ray srazd'Ttalie 2eme orcle, montaizon 113 38,0 3R.2| 65,00 | 5347 4,33
1% | Sorgho. ler orcle feuilln 12.3 316 34.0| 6800 | 8577 243
20 | Sorgho, ler orcle mmtaizm 12,4 30.3 32.7| &R0 | &B&T 467
21 | Sorsho, ler orcle épigizm 10,0 33,6 | 3zo| 6200 | 4249 48
12 |2 su Séme oycle mmtaEon 12.2 323 | 346| 8000 [ 8551 -5,51
23 |2 su Seme oyde giabm 18,0 35,1 | 37.3| 000 | 462,83 -1, 82
26 | BEerzim déme cvcle, vesatati 18,8 116 4.5 7200 TH,06 .44
28 | Luzerne, ler cvcle vesatatif 225 26,0 27| 74,00 | 693537 4,63
29 |Luzernme ler oycle bourzemn ement 18,5 287 31,2 700 | 6602 3,58
30 | Luzerne ler orcle debut flors:m 17,1 310 33.4| 7,00 | 63,30 1,70
31 |Luzermne 2eme ovcle bourgemn ement 2.8 255 | 252| &800 [ V185 -3,85
32 | Luzerne, 2éme ovcle. floraizm 12,3 305 32.0| 65,00 | 85,50 0,50
34 |Luzemne 3 au %eme oyde florgizm 18,2 33,9 | 363| 65,00 | €057 2,03
3& | Sulla, ler cvcle, houton 122 20,8 23.0| 74,00 | T4 -5,48
36 | Sulla ler cvcle floraizm 15,5 7.8 35| 6ROG | 8803 -1,%3
41 | Foin de vesce-avoine {500 vesce), precoce 15,8 335 | 35.6| 63,00 | 84,13 3,87
42 | Foin de vesce-avoine {5004 vesce), tardi 12.3 26,8 | 204 8600 [ 8412 1,81
Foin de vezce-avome (20 a 5004 vesce), 16.4 ER.00 | 6585 115
43 | précoce o | amh | ame] e | TR e
44 | Foin de vesce-avoine (20 a 5004 vesce), tardif o 33,3 35.8| 63, 81,83 L17
45 | Foin de vesce-avoine {-2004 vecce), precece 129 270 | 2o6] M 0Bl 0,82
46 | Foin de vesce-avoine (-2008 vesce), tardif 6,9 335 | 358 & §0.51 <351
47 [Paille de d'avoine 34 3E0 41.9| 5@ 34,74 =4,74
45 | Paillehls 10 | 513 | 527 4600 | 4330 241
N 31 a1 31 a1l a1l a1l
Movenne 13,29 | 3027 |32, 74| 66,10 | 66,26 1,07
Ecart-type 517 60 | 570 | 678 7,33 3,11
+ 19 1000 [ 2680 [2046]| 63,00 | 62,32 -2.52
ag 15,20 | 33,30 [3&64] 7000 | 7032 2.23
Alin 200 | 20000 (23,00 4608 | 4358 =501
Alax 2250 [ 5130 [Fr T4 320 | Bl 44 463

Tableau 42. Fourrages méditerranéens retenus pour la validation de I'équation 2

dMDF =TS485+05%554 ~4N0 A dMO =_104TH +3 95855 * dAIOc]
r=054131; F*=08570 r= 05555, =0 5555

I K0
Fui
]
=

A0 0 200 400 SO0 SO0 1000 1300 1400 B00 4200 000 Z200
dMDcl dM0c]

Figure 17. Relation linéaire entre les valeurs de dMO
calculées et celles mesurées In vivo des fourrages retenus
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Il apparait alors, en comparant les tableaux 39, 41 et 42 que les fourrages les plus
riches en azote sont ceux qui augmentaient les résidus des équations de la figure 16.
L’échantillon des 71 fourrages du groupe 3 duquel sonttirées les équations 1 et 2 présente
une teneur moyenne en MAT inférieure.

Il apparait que le meilleur ajustement est obtenu avec des fourrages dont la teneur en
azote est de 'ordre de 13-14%.

4. Application des modeéles de prédiction de I'ingestibilité des
fourrages établis en chapitre 6 au calcul de I'ingestibilité des
fourrages du groupe 5
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La prédiction de l'ingestion est faite en deux étapes selon que I'on dispose de la teneur en
CB ou en ADF:

Etape 1. Prédire le niveau alimentaire (équation 24 ou 26) :
NA=- 0,024 ADF+0,031MAT+1 848 (R!=0,68; ETR=0.23) (24)
NA=- 0,0183CB+H),034MAT+1 551 (R‘=0.61; ETR=0.246) (26)

Etape 2. Reporter la valeur trouvée du NA dans le modéle de prédiction de la QMSI
(équation 21 et 23).

MSI{eMS kg P-7) = 36,06 4NAHD,232MAT+H), 532 ADF-11,225 (RE=D.90 ; ETR=4.2) (21)
MSI[ghS kg PY == 32 495NA+) 481 9MATH) 436CB-8,353 (RI=039 ; ETR=431) (23)

Les couples d’équations compatibles sont d’'une part 24 et 21 (Cp1) et d’autre part 26
et 23 (Cp2). Les résultats des tableaux 43 et 44 sont établis dans ces conditions.

4.1. Etude globale du NA et de la QMSI en mettant en jeux Cp1 et Cp2

Tout d’abord, le calcul du niveau alimentaire avec les deux équations (24 et 26) utilisant
d’'une part 'ADF et d’autre part la CB, ne montre pas de différence (NA respectif de 1,52
et de 1,53). De méme, toutes les caractéristiques statistiques calculées mettant en rapport
les deux modéles sont comparables a I'exception de la valeur minimale calculée a I'aide
de I'équation 24 qui est plus faible (NA de 0,69 contre 0,76). Cette différence s’observe au
niveau de la paille de blé, riche en ADF. Or, le poids de 'ADF est plus élevé dans cette
équation 24 que celui de la CB dans I'équation 26 (Tableau 39).

La QMSI moyenne estimée a l'aide des 2 équations 21 et 23 pour les 48 fourrages

méditerranéens est de 64,01(21) et 62,47 (23) gMS/kgPO’75 soit une différence faible de
1,5 points entre les deux équations (tous les autres paramétres étant identiques). A ces
QMSI, il faut opposer celle moyenne des 48 fourrages méditerranéens qui est de 60,1 gMS/

kgPO’75. Soit une différence de 3,8% pour I'équation (23) acceptant la CB et de 6,1 % pour
I'équation acceptant 'ADF (Tableau 39).

Les CV de MSIlo-MSic21 et de MSlo-MSIc23 sont élevés (380%) et logique s’agissant
d’ingestibilité de fourrages de qualité trés différente.

Les régressions linéaires faites entre les QMSI observées et celles calculées sont
sensées répondre a la question : MSlo et MSlc évoluent t’elles dans le méme sens ? La
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réponse donnée par la figure 16 est positive. Mais la part de cette évolution dans la méme
direction n’est que de 32% avec néanmoins un « p » de 0, 00002 et un ETR de 11,3.

Il apparait donc en moyenne que, par rapport a la nature du fourrage, les deux modéles
de calcul de la MSI sur-estiment ou sous-estiment la MSI comparativement a la référence
MSIp. La somme des résidus étant de 68%.

MEIO =11836 35084 * MELD] MEIo=5 4653 + 087411 *AEIc13
(r=0.5T168; R =0 3165; ETR=11 3582 (r=056843; R*=0 J13LETR=11.35%3;
P B11) P
o LEe
20 =0

MATo

M2l MEIQD

Figure 18. Régressions linéaires entre les QMSI
observées et celles mesurées des fourrages du groupe 5.

L'étude des quartiles (Figure 19) de la MSI des 48 fourrages calculée avec les deux
modéles de prédiction montre que, 25 % des fourrages présente un écart respectif de

MSI avec MSlo inférieur a -11,42 (21) et -9,85 gMS/kgPo’75 (23) le reste étant supérieur.
En revanche, 75% des fourrages indiquent une différence inférieure a 3,48 (21) et 4,85

(23) gMS/kgPO’75 (3Q). La médiane (Q2) indique que 50% des fourrages présentent une

différence inférieure a -4,98 (21) et -3,47 (23) gMS/kgPO’75, le reste est inférieur. Il apparait
que la majorité des fourrages présente un écart plus faible avec MSlo lorsque la MSI est

calculée a 'aide de I'équation 21

e EN

x w

0 w0 b

o [

C
= %
1 -o b
- ES
MET-MS 21 MSIn-MSE23
r hddare =4 ¥E5 O pddare =-34T8
T DN 4158 oo 5,75 [] 255-% = (D m-3E5E T3m 42537

L bkt = -253E5 243730

Figure 19. Diagramme des quartiles des équations 21 et 23

Pour mieux détecter les facteurs qui expliquent les 68% des variations de la MSlg-

MSIc manquants, nous avons divisé I'échantillon de 48 fourrages en 4 sous-groupes de 12
fourrages qui correspondent aux quartiles 1; 2 ; 3 et 4.

4.2. Premier sous-groupe : Quartile 1
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Les fourrages de ce groupe sont présentés dans le tableau 43.

Sows groupe 1 formé par Téguation 21
m Fourrage: mediterranéen: MAT CE | ADF | dMO (%a) | MSIo| NAc (24) | MSIo-AISIC21
1 Foin de vesce-avoine {+5004 vesce), precoce 1580 |33.30[(3564 6800 |BTO00[ 1.48 2213
2 Foin de vesce-avoine (+50% vesce), tamdif 1230 | 26,80| 3046 6600 | B4.00 1,52 11,80
3 Luzerne, }éme cycle bourgeonmement 2200 2550|2873 6R00 1,85 17,29
4 Luzerne 2eme cycle, floraizm 1930 |30.50( 3108 6500 1,65 15,52
s Foin de vesce-avome (-20% vesce), tardif &.90 33,50 35,83 0, 0 10 13,31
& Eay gra:d'Itakie, ler crcle feniln 17,00 17,00) 20,15( B3,00 1,8¢ £33
7 Ray grazd'Italie, ler cycle, épigizon 6,00 36,00 353,20 66,00 L11 32
a Ray gra=d'Ttalie, ler gocle, début epiaizon 900 2500|2870 710G 144 5,0
o Orge episizm 240 30.60( 33,07 ST.00 1.31 4,37
10 Luzerne. ler cycle bourgemmement 1860|2870 3027 7000 L&7 380
11 Luzerne ler cycle, végétati 22,56 |26,00| 28,70] 74,00 1,86 3.78
12 Seigle épiakon 12,80 [31.80]3421 7400 1,42 3,71
i 12 12 12 12 12 12
Alovenne 1422 | 25,81( 31,37 6933 1,53 10,60
Alediane 1430 | 29.60( 32,12 6500 1,50 524
) Ecart-type 42 M| 470 &30 11,78 026 T11
Mininmm .00 17.00) 20,15 6000 |S9.08) 1,12 am
Alarimum ILED | 26.00( 35.20) B0 | R3O0 1AM 2113
Sow: groupe 1 forme par Tequation 23
ne Fourrage: mediterraneens MAT CE | ADF | dMO (%) | M5Io| NAc (26) | MSIo-MISIc23
1 Foin de vezce-avome (+50% vezce), tamdif 12,30 | 2600|2946 6600 |B400| 1,51 2437
2 Foin de vesce-avome (5004 vesce), precoce 15,80 |33,30] 35,64 6800 87,04 ;51 21,53
K} Luzerne, Jéme cvcle, bourgemn ement 21300 | 25,50] 28,25 &R.00 | E5,00 1,88 17,24
4 Luzerne, 2éme cycle, florsizm 19,30 | 30,50 3108 4500 | BS00 1,58 15,67
5 Foin de vesce-avoine (-20% vesce), tardif 6, 20 33,50( 35,83 6000 | 65,00 1,30 15,67
13 Ray grazd'Itakie, ler ovcle feuillu IT.00 | 17,00 20,15 B3.00 | BO00 1,83 11,83
7 Ray grazd'Italie, ler cycle, épiizm 6,00 36,00 38,20{ 6600 [5000) LI3 10,37
§ Ray grazd'Ttalie, ler cycle, début épisizm 2,00 5,0 TH| T | 63,00 141 .51
3 Orge, fpigizm Ba0 I 33,07 6700 |600d| 131 §.27
1#| Foinde vesce-avoine {20 & 5004 veuce), précoce 10040 | 2B.00) 30,60 SRO0D | 6200 1,42 5,52
11 Berzim, Jeme cycle, vegetati 18,90 | 21;60(2453) 7100 | TEOD| 1,83 534
12 Seigle, epiarom 12,80 |31,80( 3421 74,00 | 65,00 1,43 5,12
i 2 12 12 12 12 12 12
Aovenne 13,23 | 28,33( 3004 6000 | 734 151 12.48
Médiane 12,55 | 18253179 6800 |7LO0| 147 11,11
g Ecart-type 507 517 | 491 544 1168 0,23 6,71
Afininum 6,08 17.00) 20,15 6000 (S9.00) 113 512
Aaximum 12,50 | 3600|3520 8300 | 9300 1,86 24,37
MAT: mai=e amit= iotale | CB - cellukose brate Weand= . ADF - 20d daterzag fibrz dMO: digsthiliteds b matiers arzmique:; Mo mates
;?iﬁl:ﬁ; o 2, NACH oulf niv=n dimmmiz czlaiépeclimaon 24 ou 26, MSIcI] et2d maites sichs insirszcalonléspar

Tableau 43. Le premier sous groupe de fourrages pour I'équation 21 et 23

L'écart moyen MSlo et MSlIc est de 10,6 et 12,48 gMS/kgPO’75 respectivement pour
I'équation 21 et 23. Le minimum est de 3,71 (21) et 5,12 (23) pour un seigle stade épiaison,
soit une estimation correcte de I'ingestion. Pour, le maximum, un écart de 22,13 (21) et
24,37 (23) est noté pour un foin de vesce avoine, tardif ou précoce. Ce qui reste assez élevé
pour une estimation de routine.

Pour les deux modéles confondus, I'ingestion moyenne calculée a été dans les

0,75

fourrages de ce sous groupe de 11,5 gMS/kgP , plus élevée que celle de MSlo.

Nous remarquerons que ce sous groupe est composé de 75% de fourrages verts, ils
sont plus riches en azote (14,2%) que ceux des fourrages du groupe 3 (13,0%) qui ont servi
a établir les équations de prédiction de I'ingestion. Par contre, la teneur en CB (28,8% contre
29,7) et en ADF (31,4 contre 31,5) sont trés comparable. Mais la dMO de ce sous groupe
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(69,3% contre 62,3) tout comme la MS| (74,7 gMS/kgP®: 7

élevées que celles des fourrages du groupe 3.

contre 60,5) sont nettement plus

Les régressions linéaires (Figure 20) traduisant la corrélation entre la MSlo et celle
calculée a l'aide des équations 21 et 23, indiquent un coefficient de détermination de 0,62
et 0,71 respectivement, soit prés de 30 a 40% des variations de la MSlo sont expliqués par
d’autres facteurs. Dans ce sous groupe, la CB contrdlerait mieux la MSI que I’ADF.

M3lo= 3065 + 10780 * MSIc21 M5Io= 14407+ L1812 * M5Ic23
{r = 0, 79974 R3=0, 085 ETR=7A167; p=0,0017} {r=0,84833;R=0,145; ETR-6.8435;
= — p=1,00033)

W% 1o

42 50 = S K T W OBX G4 6 € 0 W T4 T T
MSIe21

M5Ic23

Figure 20. Régressions linéaires entre les QMSI

observées et celles mesurées du 1% sous groupe

4.3. Deuxiéme sous-groupe : Quartile 2

Les 12 fourrages appartenant a ce groupe sont rapportés dans le tableau 44.
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S0 groupe 2 forme par [equation 21
Ne Fourrage: mediterraneens MAT| CEB | ADF | dMO {24} MS5Io| NAc {24)| MSIa-MSIc21
13 Eerzim, Jeme cycle, vegetatif 18,90| 21,60| 24,52 1,85 314
14 Foin de vesce-avoine {20 & 5004 vesce), précoce 10,40 28,0 S0 1,44 175
15 Ray grazd'Ttalie, ler oycle, feuila 22,00 ol 1355
16 Sorzho, ler cycle, feuiln 32 a7 0,36
17 Seigle srain piteux 38,70 40,77 0,41
13 Foin de vesce-avome {-20%), precoce 270020 55 AR
19 Ray gra:d'Itelie, 2eme cycle, montaizm 36,0:0] 38,20 -1,18
20 Foin de vesce-avoine {20 a 5004 vesce), tardif 33, A4 50
21 Sainfoin, 2 mu Seme cycle 6-3 zemaines 38,50| 38,48 221
12 Ovrge, grain piteux 31,20] 353,84 -1.82
23 Samfoin, ler ovcle, floraizm 35,037,215 -1.87
24 Sainfoin, 2 au Seme cycle 4-F zemanes 38,00] 40,10 4,73
N 12 12 12
Movenne 31,48 33,92 ; 0.9
Maediane 3285|350 1,40 -1,62
) Ecart-type 6,17 | 536 b15 2,62
Mininmim 20,41 23,00 1 : 1,08 -4.73
Maximum 33,70 40,77 8200 | 5000 198 14
Sow: groupe 2 forme par Iequation 23
Ne Fourrage: méditervan éens MAT| CE | ADF | dAO (%4)) M5Io| NAC {26)| MS5To-MSIc2d
13 Luzerne, ler ovcle, bourzemnn ement 18,60 28,70 31,27 7000 | 74,00 1,59 4,58
14 Fay grazd'Ttalie, 1er cycle. fenillu 32,00 20,00/ 23.00( 83100 |BO0D| 1,95 4.14
15 Luzerne, ler crcle, vesetatif 22,50 26,00 28,70 1,87 4,10
14 Foin de vesce-avome {-2004), precoce A 5 1,33 1,44
17 Sorgho, ler ovcle, feniln 3L T 1,40 Lo
18 Seigle, grain phteux EEN ; 1,11 0,92
1% Orge, grain piteux 7,20 | 31,20] 33,84 1,25 0,04
20 Foin de vesce-avome (20 a 5004 vesce), tardif 090 | 533,30] 35,84 151 -1,11
11 Ray gra:d'Ttalie, 2eme cycle, mntaizan 12,30 36,00 38,20 1,34 -1.63
22 Sainfoin, ler oycle, bourzeomement 20,00] 18,50] 21,58 1,02 -2,75
23 Samfom, 2 au Séme cycle 6-5 zemaine 15,1 36,50| 38,568 1,43 -3,02
24 Fetuque eleve 2éme cycle, début epiaizon 30,8 1.2 -3,37
N 12 12
Aovenne GRE0 | 6233 L& 036
Mediane 68 | 6000 141 0,43
) Ecart-type 592 165 032 1,56
Mininmim 630 | 4900 111 -3.37
Aleximum 4200 | 8000 194 4,53
MAT: maies ami itk | CH clinlse baoeWeand: T ADF & digsgbilieds B matiers orzamgue; MSo - maiere
sedie ingerde observes NAG oudd niven dimaneis clalspar 20, MBIl et23 maizes szche mperescabulespar
V'egaeson2l oo 25

Tableau 44. Le deuxiéme sous groupe de fourrages pour I'équation 21 et 23
La MSI des fourrages de ce groupe estimée par les équations 21 et 23 présente un

écart moyen de seulement-0,99 (21) et 0,36 (23) gMS/kgPO’75. Les valeurs minimales sont
-4,73 (21) et -3,37 (23), alors que les maximales s’établissent a 3,24 (21) et 4,58 (23).
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ir = 0,96289; R°=0,9271; ETR=1 513§;
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MSIo = -5,848 + 11502 * MSIcH
{r = 097474 F2=08301; ETR =2, 6069;
=1, 00000}

Figure 21. Régressions entre les QMSI

observées et celles mesurées du 2°€ sous groupe

La composition chimique (MAT et CB) et |a digestibilité des fourrages de ce groupe sont
assez comparables a celle du groupe 3 : 13,6 et 13,0 % ; 31,5 et 29,7% ; 68,9 et 62,3%

respectivement.

Les régressions linéaires de la figure 21 traduisent une excellente corrélation entre les

valeurs MSlo et MSlc (r=0,96 et 0,97), avec un R2 de 0,92 (21) et 0,95 (23). La CB étant
dans ce sous groupe, trés légérement meilleure prédicateur que 'ADF.

4.4. Troisiéme sous groupe : Quartile 3

Le tableau 45 rapporte 'ensemble des fourrages du sous groupe 3.
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Sowe groupe 3 forme par Tequation 21
N Fourrage: meditervan ez AAT| CB | ADF | dMO (%) |ASIo| NAc (24) | AISIo-AISIc2]
28 Sainfoin, ler orcle bourgemm ement 20,00| 1B,50| 21,58 79,00 70, 06 1,85 =5,22
26 Fetugue éleve, 2éme cycle, début épinizon 33,26| 65,00 40,04 1,30 -5,13
m Sulla, ler cycle, floraizm 051 600 G0, 0 1,40 517
28 Paille de ble . S| 50,00 38,00 0,92 -6.43
0 Berzim. 4 et Séme gycle, dédutflorazon 16,30( 23,70| 26,52 66,00 172 5,58
] Luzerne, ler cycle début floreizm 17,18 31,00 33,45 67,00 1,58 -1.35
al Luzeme 3 m Peme cycle florgizm 18,20) 33,90 36,21 63,00 1,5 =781
a2 Luzerne 3 au Béme cycle vegétatif 24,20 AT, 60| 30,22 66,00 1A7 -B.0
X Sorgho, ler oycle, montaizm 12,40] 30,3032, 79| 68,00 52,00 1,43 -2.13
M Paille d'avome 3,40 | 51,30{ 52,74 46,00 33,00 0,62 2,41
as Sorgho, 2 au Seme cycle, épiaizon bO03) 35,10 37,35 600D 45,00 1,26 -14.47
I Sorzho, 2 au Séme cyce mantaizon 12,20] 32,30| 34,69 60,00 40,04 1,3¢ 11,32
N 12 12 12 12 11 12 12
Movenne 13,25) 21,78 34,19| 63.2% 54,08 1,44 -T.88
Madiane 13.85] 30.90| 33.36| 66,00 56,04 1,50 -7.63
) Ecart-type 6,62 | 5,13 | 7,72 5,66 11,67 037 190
MJininmm 200 | 1850|2188 46,00 EERC 0,60 -11.32
Aaximum 24,20 SLAD| 5274 TR 70,04 188 -512
Sow: groupe 3 forme par I'equation 23
N Fourrage: méditerran éens MAT| CE | ADF | dMO (%4) |MSIo| NAc (26) | ASIo-MSIc2d
25 Samfoin, ler ovcle, floraizm 1B.50| 3500|3725 74,00 &35, 06 57 -3,57
26 Paills de ble 2,00 | 30,00(41,05( S000 3800 0,24 -3,24
27 Berzim, 4 et Seme gycle, débutflorazon 16.30] 23,70 26,51 6500 51,08 1,78 431
28 Sulla, lercycle, floraizm 15,50] 27,90 30,51 68,00 5000 1,60 4.5
0 Samfoin, 2 mu Seme cycle 4-5 zemame 16,80] 38,00 40,10] 68,00 50,00 1,46 -5,55
kL Luzerne, ler cycle, début florsizon 17,10] 31,00 33,45 &7,00 &0, 06 1,60 -5, 7%
a Sorgho, ler oycle, montaizon 12, 40¢) 530,30 32,79| 68,00 52,104 1,43 -7,40
a2 Luzerme 3 m Seme cycle florgizm 18,20] 353,90 36,21 63,00 50,04 1,58 -2,22
X Luzerne 3 s Péme cycle vesétatif 14,20 27,60 30,22| 6600 7000 1,490 -8.42
M Fetugue eleve, 2éme cycle, montaizas 1280 24, 80| 27,56 TEO0D 5100 156 -B.64
s Sorsho, 2 au Seme cycle, épiaizon 10,08 35,1 i L 45,06 1,28 207
I Paille d'avomne 340 | 51,30( 52,74 46,00 33,00 0,76 4,84
N 12 12 12 12 12 12 12
Alovenne 13,83] 33,13|35.47| 63,83 54,82 145 -6, 70
Mediane 150 | 32, 453483 66,50 60, H 156 -T.00
) Ecart-type 6,07 | 7.21 | 635 T84 10,50 .30 211
A\ Jininmm 200 | 23,70 26,52 46,00 3304 0,76 B84
Alaximum 24.20| 5130|5274 T40D 70,0 7,58 -3,587
MAT: maies amt= itake , CB : cellibose hageWeande | ADF © 20d daergen fbes MO diszssdhiteds B maers wzmqus,; Mo
matinzzidiaings _0:561-_"'-.1_— WA ou 6 wivem zhmamaies cakouldpar] dpmeson 24 ou 28 MST 21 etdd ) maideeside Mz caloulis
parl'squedon 2] o 23

Tableau 45. Le troisiéme sous groupe de fourrages pour 'équation 21 et 23

Ce 3éme sous groupe présente des teneurs en MAT comparables a celles des
fourrages du groupe 3 (13,3 contre 13,0) ; sa teneur en CB et ADF est légérement plus
élevée (31,8 et 34,2 contre 29,7) ; la dMO est comparable (63,2 contre 62,3). Par contre la

MSI de ce groupe est plus faible (54g) contre 60,5 gMS/kgP0 75 a cause de la présence de
deux pailles de céréales. L'écart moyen de la MSlc s’établit a -7,8 (21) et -6,70 (23), avec
des valeurs extrémes de 11,2 et de -3,57 pour le minimum et le maximum respectivement.

Le R2 de 0,96 obtenu des régressions linéaires (Figure 22) est excellent. Soit une trés
bonne concordance entre MSlo et MSlc de ce sous groupe.
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MElo = -10.88 + L0401 * MEI21 M5Io=-8.113+ 10230 * M53Ic 23
{r= 098769; R=0,8755 ETR=10153, {r=098004; R2=0,%604; ETF=2 3061
=0, 00000} p=0.00000)
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Figure 22. Régressions linéaires entre les QMSI

observées et celles mesurées du 35 sous groupe

4.5. Quatrieme sous groupe : Quartile 4
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Soe & 4 forme par Fequation 21

o Fourrage: mediterranéens MAT CE ADF | dMO (04 | MSIo | NAc (24) \‘.BEIE_I
a7 Fétuque eleve Yeme ovcle, montaizon 12 89 24 B0 |27.56 7.0 158
L EBerzim, 2éeme ovcle, vezetati 20,28 21,40 | 2433 71,06 1,82
L Fetugque éleve ler orcle, épiaizon 11,84 3760 |1 39.72 &3, 0 1.26
40 Berzim, ler ovcle, vesetatif 20.30 1840 |12.58 B, Do 20
41 Sulla, ler ovcle, bouton 2000 |2 T4 121
42 Sorgho, ler cycle, epiaizvm 35380 |3 1,36
43 Fetuque éleve ler orcle début épisivm 12,40 32,30 |34, 1,48
44 Orze, mmtaEm 1230 690 |1 3, 1,52
45 Seigle montaizon 2,20 2540 |28.13 BI040 1,7¢ 12,20
46 Fetugue éleve ler orcle feuill 12,20 2480 | 27.37 71,00 1,78 -22.21
47 | Eromus cathartimz ler orcle fin momntaizon 148,20 15 B0 |2B.51 T 0 167 =13, 78
45 Oree feuilln 17,40 2490 | 27,66 §1.00 1,72 27,68
N 12 12 12 12 12 12
Alovenne 1603 | 2614 [2883] m.17 165 17,45
Mlédiane 16,80 | 2515 (2788 700 1,70 15,27
2 Ecart-bpe amn 593 |56 6,73 .77 | 024 507
Afininmum 10, 16,40 |19.58| 6200 |[42.00 1246 -17.69
Maximum w30 | aned (37| sime [eome]| 2m 11,51
S0 groupe 4 forme par Tequation 23
ol Fourrage: miditerranéens CB | ADF | aMO (%) | MSTo | Nac26) | SDIO
a7 Sorgho, 2 au Séme cycle, montaizon 32,30 | 34,82 1,40 £.87
3§ Berzim, Jéeme cycle, végetati 21,40 | 24,33 1,B8 i
a Bersim, ler cycle, vézatatif 1540 [1o.51
40 Sulla, lercvcle, bouton 12,24 20000 23,00 1,22
41 Fétuque élevé, ler ovcle, épiaizm 1,80 | 37.60 [38,72 1,28
42 Sorgho, ler cycle, épiaizan 10,00 33,60 |35,92 131
43 Fetuque éleve, ler oycle, début piaizm 12,40 32,30 |3 1,41
44 Orze, mmtaEon 2620 |29.56 1,51
45 Seigle mmtaion 25,40 |28,13 L
46 Fetuque eleve, ler cycle, feuillu 19,20 2460 | 2737 1,78
47| Bromus catharfimz ler cycle fin montaizon 146,20 25,80 |2B.51 1,58
43 Orge, feuilln 1740 | 2420 [27.686] 8100 |aioe]| 172
N 12 12 12 12 12 12
Movenne 1598 26,76 |29.43 71,33 48,75 1.63
Mediane 16,50 2560 |28.02 TLH |47 1.69
= Ecart-tipe 1,50 00 | 561 7.26 741 | 023
Afininum 10,00 | 1640 [19.58] 6000 [4200] 129
Maximum M | ane0 |awT2| siee [e00| 187

tak , CB - celllse eV eade | ANF . 25 dxerzar fhee dW 0 dizsthifeds B manere
v NAQY ou M mivean simemaie cilodepar]l’aquzton 24 ou 25 MEEI 21 et2d  maian

ez ingende caloules

Tableau 46. Le quatriéme sous groupe de fourrages pour 'équation 21 et 23

Le quatriéeme sous groupe, rejoint le sous groupe 1 quant a la différence élevée de
I'écart entre MSlo et MSlc. Elle est de -17,45 (21) et -15,72 (23). Le minimum étant de -27,6
(21) et -25,93 (23), alors que le maximum est de -11,5 (21) et -9,87 (23).

MSIo= -8 190 + 0,86274 * M52l M5 Io= -6, 465 + 0, 85858 * MSIc 23
{r = 1,7680¢; R*=0,8800; ETR=2218; p=0,0035) {r = 0,76420; R2=0,3841; ETR=35230%; p=0,0037)
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Figure 23. Régressions linéaires entre les QMSI/
observées et celles mesurées du 4°M€ sous groupe

Les fourrages de ce sous groupe présentent des discordances inhabituelles entre
composition chimique (CB faible ; MAT élevées), valeur nutritive et alimentaire (dMO élevée)

et MSI (faible) et NA (NA élevé). Il en ressort comme le montre la figure 23, un R2 moyen :
0,59 (21) et 0,58 (23), comparativement a celui des sous groupes 2 et 3.

Les deux sous groupes 4 et 1 moins bien ajustés a nos modéles de prédiction sont ceux
dont la composition chimique et la valeur alimentaire sont les plus favorables. Plusieurs
explications peuvent étre apportées :

Bon nombre de fourrages du groupe 5 présentent des caractéristiques chimiques
et nutritives qui se situent en dehors des bornes de définition de nos modéles de
prédiction.

Il est évident que la taille de I'échantillon ayant servi a I'établissement des modéles
est insuffisante. Elle demande a étre augmentée comme il est prévu dans le plan
geéneéral du travail sur les fourrages algériens.

La MSI du sous groupe 4 est faible eu égard a la valeur nutritive des fourrages. Il
n’est pas a rejeter que certains animaux de ce groupe n’étaient pas nourris en ad
libitum ».Dans ces conditions, la MSI serait plus faible et la dMO plus élevée.

Néanmoins, dans les plages de la valeur nutritive des fourrages couramment utilisés en
Algérie, nos modeles de prédiction de la MSI s’ajustent de fagon trés satisfaisante. C'est le
cas notamment des sous groupes 2 et 3.

Des 48 fourrages méditerranéens que nous avons utilisés pour faire tourner nos
modéles, 23 fourrages (Tableau 47) présentent en moyenne un écart avec MSlo trés faible :
1,26 pour I'équation 21 et 0,30 seulement pour I'équation 23
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. : MAT | CB | ADF | M5Lo | MSIc21 | AISIc23
N Fourrage: mediterranesns ![ur] ].];Sj‘!n {lg.‘l.IS."lg E'!'"} ‘L}SEIE_I B.ELIEi'E_.}
& | Femgue &leve 2éme orcle, déibut épisizon B 308 | 353 4% 55,13 52 6,13 -3,37
1 | Orze. migizm B4 | 306 | 33,1 &5 55,73 5 427 697
% | Oree srainpiteux T2 312 | 336 51 53,502 5 =282 0,046
11 | Seigle épiaton 12,8 | 51, [ 342 65 §1,22 549, 3T 512
12 | Seigle grain piteux 1| 387 |-aeE | a1 s1,41 | 4g, 0,41 0,92
14 | Ray srazd'Ttalie ler ovcle feniln i) it 25,8 B 77,43 TE,24 258 424
15 | Ray =razd'Ttalie ler ovcle début épiaizm e 26 | 287 LE] 3,00 55,35 0 .68
17 | Bay orazd'Ttalie Yéme orcle mantaizm 12,3 EL 382 57 30,29 57,72 -1.29 -1,63
1% | Soreho. ler ovcle feuill 1X3 | 316 | 350 50 60,36 58,35 .36 1
16 | Bersim, déme ovcle, vésatati 18,9 | 21,6 | 245 T T4 T8 71,1 324 EM
77 | Bersita 4 ot Séme ovcle. ddutilorion 163 | 23,7 | 265 | &2 £2.58 | 6681 | -6,58 4,31
25 | Luzerne, ler orcle, vésstati 225 15 28,7 B 75,22 75,46 .78 4.10
28 | Luzermne, ler orcle bourgemnement 186 | 287 | 313 74 1010 | EE2E 3.0 4,58
30 | Luzerne, ler ovcle début flovsizm 17,1 3l 33,5 60 §7.35 &5;14 T35 -6, 78
36 | Sulle, lerorcle, flormizm 15,5 | 27.9.| 305 63 66,17 54,35 6,17 -4.53
37 | Sainfoi. ler cvde boursemnmement | 185 | 216 | 7o 7523 | 765 | -522 2,78
39 | Samfom. ler ovcle, flormizon 18,3 35 373 63 67,87 67,21 -2.87 -3,57
A0 | Sainfoin. 2 mu Seme occle 4-5 cemaines 16,8 EE 401 60 84,73 5381 -4.73 -5 5858
40 | Samfoim. ? au Seme orcle §-9 semaimes 15,1 |-36,5 | 38,7 60 §2,81 61,76 -1.91 -3,02
& :r“:i: e STmE CUaTtv el 14| 28 | 306 | 62 | 5825 | 3683 | 27 | am
44 | Foin de vesce-avoine (20 5 $00 vesce). tardif | %5 | 333 | 336 | 34 ) S680 | 485 | 280 | LU
4% | Foin de vesce-avaine {(-2004), précoce 12,2 7| T 62 §2.03 £0.91 085 144
47 | Paille dehle 2 3z 41,1 E 44,43 41,62 6,43 -3.%4
N 23 23 23 23 23 23 23 23
Moy eme 13,63 | 30.06( 32,56 | 6L70 | 61,96 61,11 -1.26 030
10 L.00 | 2600|2870 | ST.00 | 5650 54,83 -5 -3 57
iQ 18,5 | 3500( 37,25 | 6500 | 6858 67,11 324 458
Minimum 200 | 18,50 21,58 | 35,00 | 4443 4162 -734 -6,78
Maximum IL5 | 35,00 | 4105 | BO0D | TT45 76,24 5 ES1
Ecart-type 534 [ 5Bl | 551 | 583 a7 BE7 414 447
MAT: maize aoiemzk; CB - cellnkese hameWe : © 20d devergen fibre MO dizgzdbilited: B markrs ormnique; M - ozders
seche maence oheenvea; NACH “oivem dicazis claleparl'gqoaion4; CV : oefidemtdevasdaton; Mk 21 et23 : maieresete ingerse
calmlespar l'equaian 21 oo 23 [ 1 1™quardlz ; 3Q Jemeqoanile

Tableau 47. L’ensemble des fourrages de
validation des équations de prédiction de l'ingestion

Le R2 entre MSlo et MSlc (Figure 24) est de 0,82 (21) et 0,79 (23) avec une tendance
significative (p=0,00000) ou I'erreur type de I'estimation s’établit a 4,19 (21) et 4,58 (23)
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MEI=0,20036+ 10016 * M3k23

= * .
MSIo = 6,310 + 10801 * MSIc2l r= 0,89263; R 0,797
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Figure 24. Régressions linéaires entre les MSlo et MSlc
par les équations 21 et 23 des 23 fourrages tirés du groupe 5

MEI22

Les caractéristiques de nos modéles : R2 (proche de 0,90) et ETR (autour de 4)
sont comparables et parfois supérieures a celles rencontrées dans la littérature. Ainsi,
'INRA (2007), donne des équations de prédictions de I'ingestion par famille botanique

(Iégumineuses ou graminées) et type de fourrage (vert ou conservé). Le R2 a varié entre
0,67 et 0,83 et 'ETR entre 3,1 et 9,5. Or, les équations établis par type de fourrages
sont sensées étre plus précises que celles établies a partir d’échantillons de fourrages
composites comme c’est le cas pour nous

De méme, Dulphy et al (1999) obtiennent une équation de prédiction des QMSI

sur 51 fourrages différents (verts, ensilages, foins et pailles) avec un R2 de 0,34 etun ETR
de 9,9 avec NDF comme variable explicative. Cependant, en corrigeant I'équation par la

capacité d’ingestion, le R2 s’est trouvé amélioré de 54% soit 0,75 et 'ETR a été porté a 5,2.

L'ingestion est un parameétre difficile a standardiser, due essentiellement aux variations
importantes des capacités d’ingestions des animaux. Les principaux facteurs qui contrélent
l'ingestion ont été discutés dans le chapitre 6.

Chapitre 10. Application au calcul de I'ingestibilité des
fourrages algériens

La démarche de prédiction de la MSI : calcul du NA (équation 24) reporté dans I'équation 21
a été appliquée a I'ensemble des fourrages étudiés par Chibani et al, 2010 (fourrages du
groupe 2). Les deux couples d’équations : 24-21 et 26-23 donnent globalement des résultats
comparables, pour la prédiction de la MSI. Néanmoins, pour I'application générale de ces
modéles de prédiction de la MSI aux fourrages algériens, nous avons choisi le couple 21-24
mettant en ceuvre I'ADF. Cette expression de la paroi est en effet, de plus en plus préférée
a la cellulose brute.

Par ailleurs, le systéme d’unité d’encombrement développé par Dulphy et al (1987)
et Dulphy et Demarquilly (1994) a été appliqué a ces fourrages pour mieux les décrire.
Les résultats apparaissent dans le tableau 48 et 'analyse descriptive des fourrages retenus
en tableau 49.
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Tableau 49. Statistique descriptive des fourrages et groupe de fourrages
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‘Tableau 48. Calcul de 'ingestion et du coefficient d’'encombrement des fourrages algériens

N° | Aliment Nbre |MS MAT |CB MM NDF |ADF dMO [NA |MSIM
Essais | % (%MS) (%MS) | (%MS) (%MS) |(%MS) % (g/
kgP0’75j
1 |Fétuque cycle 2 feuillue 2 174 209 214 13,3 504 243 73,2 |1,91|75,53
2 |Fétuque cycle 4 feuillue 2 20,0 17,2 |241 13,7 53,5 26,9 70,1 ,74 169,67
3 |Fétuque cycle 5 début 2 26,3 14,7 |29,5 |7,2 59,6 30 65,7 1,58 65,26
épiaison
4 |Ray-grass d'ltalie cycle 1 6 12,8 18,0 18,7 |16,7 47,3 21,7 79,6 (1,89 72,48
feuillue
5 |Ray-grass d'ltalie cycle 1 7 16,8 154 21,9 11 50,9 248 747 1,73 67,94
épia10cm
6 |Ray-grass d'ltaliecycle2 7 14,0 16,0 23,0 (144 522 258 72,2 |1,72 68,42
épia10cm
7 |Ray-grass d'ltalie épiaison 6 14,0 16,0 244 10,1 53,8 27,2 70,5 1,69 67,95
8 |Ray-grass d'ltalie fin 6 16,5 11,4 28,1 11,2 58 30,7 69 ,46 60,57
épiaison
9 |Ray-grass d'ltalie floraison 7 2477 94 31,8 18,9 62,2 34,2 64,3 /1,32 56,70
10 | Avoine montaison 4 16,9 15,7 275 (14,3 57,3 30,1 73 1,61 166,58
11 | Avoine floraison 8 254 74 31,9 |92 62,3 34,3 57 1,25 | 53,97
12 | Avoine grain laiteux 14 31,8 8,2 37,3 |9,2 68,5 394 55 1,16 153,35
13 | Avoine grain vitreux 4 61,0 6,5 36,2 |94 67,2 38,4 56 1,13 151,39
14 | Orge feuillu 4 12,2 23,0 29,2 14,3 59,3 31,7 79,8 /1,80 |75,90
15 | Orge montaison 6 13,9 17,0 252 12,8 54,7 279 73,9 1,71 69,07
16 | Orge floraison 3 270 11,4 348 |11 65,7 37,1 64,9 1,31 58,44
17 | Orge grain laiteux 4 250 9,6 326 |106 631 35 62 1,31 156,71
18 | Orge grain pateux 4 31,2 8,0 33,8 |71 64,5 36,1 63,8 1,23 54,18
19 | Sorgho cycle 1 montaison 4 16,4 9,2 27,5 11,3 57,3 30,1 63 1,41 | 57,80
20 | Sorgho début épiaison 3 19,7 8,3 30,1 10 60,3 32,6 61 1,32 |55,75
21 |Sorgho épiaison 3 222 74 324 8,5 62,9 34,8 60 1,24 153,80

MS : matiere séche ; MM : matiére minérale ; MAT : matiére azotée totale ; CB : cellulose brute Weende ; NDF
detergent fiber; dMO : digestibilité de la matiére organique ; MSI : matiére séche ingérée ; NA : niveau aliment

ingérée, M B V : mouton, bovin, vache ; VE : valeur dencombrement ; M B V : mouton, bovin, vache

Tableau 48 (suite). Calcul de l'ingestion et du coefficient d’encombrement des fourrages algériens

N° | Aliment Nbre MS |MAT CB MM NDF |ADF dMO |[NA |MSIM
Essais | % (%MS) | (%MS) | (%MS) | (%MS)|(%MS) % (g/
kgl:,0,75
22 | Sorgho floraison 2 23,8 |6,7 33,4 16,0 64,0 357 59 1,20 |52,56
23 | Sorgho grain laiteux 2 249 6,2 30,2 |58 60,4 32,7 60 1,26 52,88
24 | Sorgho grain pateux dur |2 37,0 55 29,6 7,9 59,7 32,1 61 1,25 52,14
25 | Sorgho cycle 2 épiaison |4 17,6 10,6 28,6 11,8 586 (31,2 62 1,43 |59,32
26 | Sorgho floraison 4 23,6 8,1 31,3 9,7 61,7 |33,7 62 1,29 |55,12
27 | Sorgho fin floraison 2 25,7 6,4 34,7 |91 65,6 |37 58 1,16 |51,72
28 |Sorgho grain pateux 2 29,9 |5,8 34,0 (10,2 64,7 36,3 60 1,16 |51,14
29 | Sorgho cycle 3 début 3 17,6 13,2 282 1104 58,1 30,8 62 1,52 62,97
épiaison
30 |Luzerne cycle 1 végétatif| 8 15,8 25,2 23,0 |10,8 52,2 (258 77 2,01 80,84
31 |Luzerne 5 20,3 |23,3 256 10,4 55,2 128,3 69 1,89 |77,44
bourgeonnement
32 |Luzerne début floraison |4 245 120,6 286 8,0 58,6 |31,2 62 1211,74 (72,82
33 |Luzerne gousses 2 30,3 |15/4 348 19,8 65,7 |37,1 58 1,44 (63,84
34 |Luzerne cycle 2 début |5 23,8 21,6 29,1 9,0 59,2 |316 65 1,76 |74,04
floraison
35 | Luzerne floraison 4 26,2 17,8 31,5 |9,5 61,9 33,9 61 1,59 |68,14
36 |Luzerne fin floraison 3 32,2 |15,7 36,2 |8,5 67,2 |38,3 59 1,42 163,84
37 |Luzerne cycle 3 5 254 24,3 252 8,8 57,7 1279 67 1,93 78,92
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Ensemble fourrages verts
QMSIM VEM QMSIB VEB QMSIV VEV
NA (g/ksP"™) | (en UE) g/kgP073 (enUE) | (2/kgP"™) | (en UE)
Moy disia 158 65,73 116 26,10 111 132,30 1.06
1Q 132 5735 102 77.97 101 12537 1.01
3Q 1.80 73.60 131 0372 122 13280 112
Minimum 113 51,14 0.03 71.96 0.04 120,24 0.97
Maximum | 54 80,84 147 100,73 132 14477 116
Ecarttype 0,26 884 016 236 0,11 7.30 0,06
Graminées en vert
Moyenne \ 1444024 | 60,317,822 | 1.26+0,15 | 80,8757 \ 1.18+0.10 | 127.8+6,46 \ 1.09+0,05
Légumineunses en vert
Moyenne ‘ 1.74=0,16 | 72.38=3.03 | 1.04=0,07 | 52.34=4 38 ‘ 1.02=0.03 | 137.724.16 ‘ 1.01=0,03
Céréales fourragéres en vert
Moyenne \ 1324018 | 36,74+6.43 | 1334012 | 77.3846.23 \ 1.23+0,08 | 124 8+5 31 \ 1,12+0,04
Luzerne en vert
Moyenne \ 17240 18 | 72.9+5.79 | 1.03+0.08 | 931 07+5 .61 \ 1.0240.06 | 138 2+4 78 \ 1014003
Trefle d’Alexandrie en vert
Moyenne \1;5:{.\14 |71:51:4:43 |1:D§iD:DE |91:9¢4:50 \1:0310:1::4 |13T:15ﬂ:66 \1:9112:0:-
Vesce-avoine ef pois-avoine en vert
Moyenne \ 1394012 | 39,743,358 | 1.26+0.07 | 80254347 \ 1184005 | 12742 95 \ 1.140,02
Ensemble fourrages secs
Moyenne [127+033 |58,13£1037[132+023 |78.7521021[1224015 |[126.03£8.70[1.11+0,07
QMSI - quantité de matiére séche ingérée, M B V : mouton, bovin, vache ; VE : valeur d'encombremert ; UE -
unité d’encombrermert.

Tableau 49. Statistique descriptive des fourrages et groupe de fourrages

Pour 'ensemble de ces 71 fourrages, le NA a varié de 0,91 a 2,01. Il est en moyenne
de 1,55. 75% des animaux ont été a un NA supérieur ou égale a 1,31 lorsque les fourrages
ont été distribués a volonté. La VEM a varié entre 0,92 (luzerne, cycle 1, végétatif) et 1,62
(paille de blé), la capacité d’ingestion du mouton Ouled Djellal standard de 50 kg a varié
entre 0,865 kg de MS (paille de blé) et 1,5 (luzerne, cycle 5 végétatif). Pour les mémes
fourrages, elle a varié entre 6,0 et 9,0 kg de MS pour le bovin et entre 10,4 et 13 kg de MS
eme

pour la vache produisant 25 kg de lait a 4% au 4 mois de gestation.

Les 5 catégories de fourrages : graminées, luzerne, céréales fourragéres, fourrages
composés et trefle d’Alexandrie de notre recueil de fourrages (NF) ont leur correspondance
dans la table INRA (1978) (TI). Une analyse comparative montre que la QMSI relevée dans
la Tl est plus élevée pour les graminées (fétuque élevée et rays gras ltalien) : 71g contre 65

g de MS/kg PO’75 (+8%). Cette différence s’accentue pour la luzerne ,81g contre 70 (+14%)
et pour le tréfle d’Alexandrie, également 80 g versus 70 g. Il se pourrait que le mouton
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amélioré des pays du Nord, ait une capacité d’ingestion plus élevée pour les fourrages de
bonne qualité.

En revanche, pour les céréales fourrageres, dont la teneur en CB est respectivement
de 29 et 31% pour la Tl et pour NF (+7%) et celle en MAT comparable (10,7 contre 10,4),

la QMSI de la Tl est de 52 g contre 54 gIkgPo’75
probablement mieux les fourrages riches en CB.

pour NF. Nos moutons valoriseraient

1. Discussion

1.1. Validité et analyse des modéles de prédiction

Les modéles sont sensés donner une représentation simplifiée mais fiable du systéme
complexe qui est la régulation de I'ingestion chez le ruminant ou interviennent de nombreux
facteurs liés a l'animal, aux fourrages, a I'environnement et au mode de conduite du
troupeau (Lenne Ingvartsen, 1994). lIs vont de la régression linéaire simple ou multiple
du premier degré a 'emploi de fonctions quadratiques, exponentielles ou logarithmiques.
Plus de 100 modeéles de prédiction de la MSI utilisant plus de 70 variables sont relevés
dans la littérature (Faverdin, 1992 ; Lgnne Ingvartsen, 1994 ; Pittroff et Kothmann
2001b ; INRA, 2007). Néanmoins, 70% de celles effectivement utilisées par les auteurs
pour construire leurs modéles, sont liés au fourrage. La composition chimique et 'age de
la plante par espéce par exemples, sont les plus utilisés en France (INRA, 2007) et au
Danemark (Lenne Ingvartsen, 1994).

Dans notre cas, compte tenu de la variabilité des conditions d’exploitation des fourrages
en Algérie d’'une année a l'autre, d’'une maitrise insuffisante des techniques de confection
des foins et d’'un nombre faible d’espéces fourragéres exploitées, I'utilisation d’'un échantillon
de fourrage composite était justifiée. D’autres auteurs I'on fait avec succés notamment
Dulphy et al (1999) avec un échantillon composé de 16 fourrages verts ; 19 ensilages

d'herbes ; 14 foins et 2 pailles de céréale. Le R2 et la précision ont été respectivement de

0,75 et de 5,2 g de MS/kgP® 7,

Nos résultats montrent que, la part de la QMSI expliquée par la composition chimique
est globalement faible comparée a celle observée dans la littérature. Elle est de 46% pour
la MAT qui dans ce travail est la meilleure variable explicative de la QMSI. La CB, 'ADF, la
dMO et la MS n’expliquent qu’entre 22 et 35%. Les MM et la MS ne sont pas des variables
communément utilisées pour la prédiction des quantités ingérées. Les teneurs en MM varie
sensiblement avec la souillure de I'échantillon par de la terre ou du sable au cours de la
récolte (Meissner et Paulsmeier, 1995), ce qui est fréquent en Algérie. Quant a la MS,
influencée par 'humidité de lair, elle n’est pas de surcroit une variable fiable dans les
conditions d’exploitation des fourrages algériens.

Comme on pouvait s’y attendre, la dMO et la QMSI des fourrages évoluent dans le
méme sens. Aussi, elles sont impactées toutes les deux négativement lorsque le taux de
CB augmente dans la plante et inversement pour les MAT. Ainsi, la dMO explique 50 a
70% de la QMSI pour les fourrages frangais (Demarquilly et al, 1981) contre 31% dans

ce travail ; I'addition de la CB n’améliore ni le R2 ni la précision qui reste faible : 10,4

g de MS/kgPO’75 (Tableau 33). Cette contribution plus faible de la dMO pour expliquer
les variations de la QMSI pourrait se comprendre par le fait que, si la QMSI progresse
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effectivement avec le dMO, elle n’augmente plus lorsque la dMO dépasse 70% (Demarquilly
et al, 1981, Demarquilly et Andrieux 1992) ; or dans notre échantillon, 8 fourrages sur 20
(40%) présentent une dMO supérieure a 70%. De méme, des raisons de palabilité entre
fourrages, pourraient expliquer des différences importantes de MSI pour une méme dMO
(Baumont et al, 2000). D’autre part, dans la mesure ou les fourrages riches en CB sont
mieux digérés par nos moutons que ceux des pays du Nord (Bennour, 1990 ; Chabaca,
2004), la présence de la CB comme variable explicative dans nos modéles pourraient les
affaiblir comparativement aux modéles frangais par exemple. La précision de nos modeles

batis a partir de la composition chimique est en moyenne plus faible : 10,6 g de MSI/kgPO’75
contre, pour les fourrages verts : 4,8 ; 5,7 ; 5,8 et 5,0 g respectivement pour la dMO, la CB,

les MAT et I'association MATxCB et 6,9 ;6,6 ; 7,0 et 6,3 g/kgPO’75
francais (Demarquilly et al, 1981).

pour les fourrages secs

Enfin, le caractére composite de notre échantillon avec la présence en son sein,
d’espéces différentes de fourrages verts, de fourrages secs et de paille pourrait générer
des liaisons plus faibles entre QMSI, composition chimique et la dMO ; on sait par exemple
que l'ingestion du foin est moins liée a la composition chimique que celle du fourrage vert
(Faverdin, 1992). De méme, on sait que, chaque fourrage se caractérise par une courbe
d’ingestibilité qui lui est propre, la meilleure prédiction de la QMSI serait donc obtenue
lorsqu’elle est faite par espéce de fourrage (Dulphy et al, 1990 ; INRA 2007).

Cependant, des résultats du méme ordre de grandeur que les nétres ou parfois plus
faibles sont rencontrés dans la littérature. Ainsi, Golding et al , 1976 ; Andueza et al,

2004 rapportent des R 2 variant entre 0,40 et 0,17, lorsque NDF, ADF et les
MAT sont utilisés comme variables explicatives et des précisions de I'ordre de 10 g

de MS /kgP% 7 |

En revanche, dans ce travail, le NA seul explique 85% des variations de la MSI (tableau
33). Cette valeur est élevée au regard de celles inventoriées dans la littérature pour des
variables explicatives diverses (Lenne Ingvartsen 1994), néanmoins, pas surprenant. En
effet, il est calculé a partir de la MSI et de la dMO directement mesurées sur I'animal. La
variable NA est intéressante en ce sens qu’il integre la dMO qui varie peu avec les espéces
et les races de ruminants a intérét zootechnique ; la capacité d’ingestion des animaux,

plus variable et enfin, 'expression PO’75 qui integre une fonction allométrique qui favorise
les comparaisons et les transferts de la MSI, mesurée sur moutons, a d’autres espéeces
de ruminants. Le NA integre donc, I'essentiel des mécanismes qui déterminent la prise
alimentaire chez I'animal.

Pour prédire la QMSI, le NA estimé par les équations 24 ou 26, est reporté dans
I'équation 23 ou 21 (selon que I'on dispose de la CB ou de 'ADF). Le NA ne présenterait
cependant aucun intérét dans un modéle de prédiction s’il fallait le mesurer sur I'animal, c’est
pourquoi l'intérét était de le prédire par la CB, 'ADF associés aux MAT, facilement obtenus
par des méthodes de routine. Les équations 25 et 26 montrent que les MAT contribuent
davantage al'établissement du NA que la CB, ce résultat était perceptible dans les équations

(1) et (2).

L’association de la MS aux MAT, améliore R2 de 13% et la précision de 21%. Les
raisons de l'efficacité de la MS dans I'établissement des modéles de prédiction dans le
cadre algérien ont été expliquées plus haut. Une amélioration de la gestion des récoltes
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fourragéres en Algérie pourraient fragiliser I'équation 25 bien que meilleure. Aussi, nous
préconisons I'emploi de I'équation 24 ou 26 selon que I'on dispose de la CB ou de I'ADF.

1.2. Application du systéme frangais d’unités d’encombrement

Le systéme des Unités d’Encombrement (UE) a pour objectif d’exprimer et de prévoir a la
fois I'ingestibilité des aliments (quantité de MS ingérée, mesurée sur un animal standard et

exprimée en g/kg P°’75) et la capacité d’ingestion des ruminants domestiques. Le fourrage
de référence (INRA, 1978) a une valeur d’encombrement (VE) de 1 unité. En ce sens,
il est bati sur le méme principe que les systemes nutritionnels (Dulphy et al , 1987).
Notre travail tant en terme de référent aliment ou animal est compatible pour l'ovin avec
le systtme d’UE. L’INRA (1978) I'a utilisé en I'état pour décrire I'ingestibilité des fourrages
méditerranéens. De méme, Alibes et Tisserand (1990) I'ont envisagé pour leur table de
valeur alimentaire des fourrages méditerranéens. Néanmoins, le systeme, surestimerait
pour I'ovin algérien la VE des fourrages riches en parois. Par ailleurs, la typologie des bovins
exploités en Algérie (1,5 millions de tétes) est complexe. Un transfert de TUEM au bovin
(référent génisse de 400 kg) par le modéle : QMSIB = 22,4+0,969 QMSIM et aux vaches
(vache produisant 25 litres de lait) par le modéle : QMSIV=78,0+0,826 QMSIM (Dulphy et
al , 1987 ; Dulphy et Demarquilly, 1994) pourrait buter sur I'animal référent qui ne se
reconnaitrait que dans 20% de la population bovine algérienne. En effet, cette derniére est
composée de 60% de races locales trés rustiques (male 400- 450 kg ; femelles 300- 350
kg), 20% d’animaux croisés de fagon anarchique avec des races frangaises notamment et
20% de bovins dits modernes (Pie noire, Montbéliarde et Holstein). En effet, des différences
importantes d’'ingestion d’'un méme fourrage entre des animaux indigénes bien adaptés au
milieu et des animaux importés sont connues (Mould et al , 1983 ; Assoumaya et al
, 2007).

Le systeme des UE conviendrait en Algérie, pour les ovins (20 millions de tétes)
dont deux races, Ouled djellal et le Rembi (femelles 55- 60 kg et méales 80- 90 kg), qui
représentent 80% des effectifs et pour les bovins modernes et éventuellement les bovins
croisés. Pour ces derniers, la vache référent de 17 kg de lait de la premiere version du
systéme des UE (Dulphy et al , 1987) serait peut étre plus adéquat. Le passage QMSIM

a MSIV 17 kg de lait (a 4% au 4éme mois de lactation) est obtenu par I'équation : MSIV
17 = 79+0,584 QMSIM.

Conclusion

En Algérie, les disponibilités en produits animaux se situent a un niveau inférieur a
celui des pays méditerranéens proches et sont trés en deca des pays d’Europe. Pourtant,
I'Algérie est un pays agro-pastoral a vocation ovine par la diversité de ses ressources et
de ses terroirs. Ce déficit en protéines animales notamment en viande rouge qui persiste
est lié aux différentes lacunes dont souffre I'élevage algérien, malgré les efforts fournis par
les pouvoirs publiques et les solutions proposées par les spécialistes du domaine pour
améliorer la situation.

Parmi ces lacunes, la connaissance de la valeur nutritive et de la valeur alimentaire
des différents supports alimentaires dont disposent nos ruminants est un élément a prendre
en compte dans une politique de rationalisation et de développement de I'élevage de notre

pays.
Dans ce travail, nous nous proposions principalement :
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1. d’établir des modéles de prédiction de la valeur nutritive des fourrages
algériens :

Certes dispersée avec un déficit de coordination, mais I'étude des fourrages algériens
a été trés active. En effet, prés de 600 essais ont été effectués en 50 ans, représentant
prés de 80 fourrages soit 12 par an. L’échantillon étudié présente une gamme de fourrages
trés représentatifs de la diversité rencontrée et de ce qui est consommé par les animaux en
Algérie. Néanmoins, les plus consommés donc les plus étudiés, sont situés dans le premier
quartile des 80 fourrages dont la digestibilité de la matiére organique ne dépasse pas 65%.

Bien que moins usités que les modéles par espéce végétales, les modeéles « toutes

espéces » dans notre cas ont donné des résultats de R2 et de précision comparable
et parfois meilleure que ceux proposés dans la littérature pour des espéces seules. La
cellulose brute et le complexe cellulose-lignine (ADF) ont été les meilleurs prédicteurs pour
la digestibilité de la matiére organique et pour les UF lait et viande. Quant a I'azote, exprimé
en matieres azotées digestibles, la prédiction par la teneur en azote des fourrages est
excellente. Les modéles que nous retenons (sur 71 fourrages) pour une prédiction de routine
sont :

dMO =-1,14CB+99,18 (1) (R2=0,70 ; p<0,001; ETR=3,92)

dMO = -0,8597CB+ 1,1514 MM+79,06 (2) (R2=0,77 ; p<0,001 ; ETR=3,42)

dMO = -1,198ADF+103,87 (3) (R2=O,75 ; p<0,001 ; ETR=3,33)

dMO = - 0,90ADF+1,177MM+82,25 (4) (R2=0,79 ; p<0,001 ; ETR=3,24)

UFL =-0,0018CB+1,3585 (5) (R2=0,74 ; p<0,001 ; ETR=0,06)

UFL =- 0, 0014CB+0,0018MM+1,0427 (6) (R2=0,79 ; p<0,001 ; ETR=0,05)

UFL= - 0,0192ADF+1,4333 (7) (R2=0,76 ; p<0,001 ; ETR=0,06)

UFL= - 0,0146ADF+0,0184MM+1,0943 (8) (R220,80 ; p<0,001 ; ETR=0,05)

UFV=-0,0021CB+1,350 (9) (R2=0,75 ; p<0,001 ; ETR=0,07)

UFV =-0, 0016CB + 0,0021MM + 0,9763 (10) (R2=0,79 ; p<0,001 ; ETR=0,06)

UFV=-0,0219ADF+1,4349 (11) (R2=O,77 ; p<0,001 ; ETR=0,06)

UFV=-0,0163ADF+0,0218MM+1,0339 (12) (R2=0,79 ; p<0,001 ; ETR=0,05)

MAD = 8,824 MAT-22,43 (13) (R2=0,94 ; p<0,001 ; ETR=12,8)
Sur la base du R2 et de 'ETR, ces équations sont comparables et parfois supérieures
a celles notamment de 'INRA France (utilisées couramment pour prédire la digestibilité
de la matiére organique, des UF lait et viande ainsi que des matiéres azotées digestibles
des fourrages algériens). Nous les préconisons pour calculer la valeur énergétique des
fourrages algériens, elles sont plus adaptées. |l convient néanmoins de ne pas utiliser les

modéles incluant les matiéres minérales si on n’est pas certain que le fourrages n’est pas
exempt de souillures par de la terre.

2. De prédire I'ingestion des fourrages algérien afin d’apprécier leur valeur
alimentaire :

L'utilisation de la composition chimique pour prédire directement I'ingestion chez 'ovin
n’est pas satisfaisante en termes de précision. La variable de prédiction la plus intéressante
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est le niveau alimentaire. Ceci nous a conduit pour prédire la quantité de matiére séche
ingérée par le mouton, d’établir deux équations I'une pour estimer le niveau alimentaire
par le biais de la composition chimique, I'autre combinant composition chimique et niveau
alimentaire pour calculer I'ingestion des fourrages.

Les deux couples d’équations proposés donnent des résultats satisfaisants pour la
précision de la prédiction:

NA=- 0,024 ADF+0,031MAT+1 848 (R1= 0,68; ETR=0.23) (24)

MSI{sMS kg P’J-'f'} = 36,004 NAH0 232 MAT+HDM,S3I2ZADF-11 225 [R3=l],91]; ETE=4.2)(21)
et
NA=- 0,01533CBH),034MAT+]1 551 [R3=D,ﬁl ; ETR=0.26) (126)

MSI(gMS kg PP77) = 32,495NAH),4519MAT+0 AS6CB-8353 (R1= 0,89 ; ETR = 431)
23)

La méthode appliquée a tous les fourrages disponibles a permis de fournir enfin, un
tableau complet de la valeur alimentaire des fourrages algériens. La précision est excellente,
elle pourrait en étre encore améliorée par 'augmentation de la taille des échantillons ayant
servi a I'établissement des modéles de prédictions.

3. Reconstituer I’échantillon historique des 80 fourrages étudiés depuis 50 ans :

Ce travail de reconstitution s’étalera sur une durée de 4 ans. La premiére année a
concerné 54 fourrages d’espéces, de cycles et de stades différents. Les premiéres données
de la composition chimique n’appelle pas de commentaires particuliers pour la MS, la MM
et les composés pariétaux. En croisant ces fourrages avec ceux du groupe 2 homologues,
les deux échantillons présentent des similitudes tres satisfaisantes (MS) a satisfaisante (CB
et MAT).

Enfin, au vu des premiers résultats de la reconstitution de I'échantillon historique, il nous
semble que ce rétablissement semble avoir de bonne chance de réussite a l'issue des 4
années d’études prévues.

4. Comparer deux méthodes de dosage des fourrages (SPIR et dosage chimique)
afin d’en adopter une pour la suite des travaux :

La SPIR semble prédire avec une bonne précision les composants chimiques des

fourrages dosés sauf pour la lignine. Les R2 obtenus en reliant la méthode de référence
(dosage chimique) a celle par SPIR montre que SPIR explique 65 a 87% des variations des
MAT, NDF et ADF dosée par la méthode de référence, et 12% pour la lignine

Cette technique se révele donc intéressante pour la suite des travaux aprés quelques
corrections.

5. Perspectives

L'objectif final étant I'établissement d’une table moderne de valeur alimentaire des
fourrages algériens, d’autres parametres de la valeur nutritive des fourrages restent a
déterminer :

Expression de la valeur azotée des fourrages dans le nouveau systéme qui prend en
compte les acides aminés des protéines microbiennes (PDI).
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L’évaluation des minéraux majeurs (Ca, P) et mineurs des fourrages.

Enfin, I'utilisation d’autres méthodes d’évaluation de la valeur alimentaire des
fourrages, rapide et non colteuse (Gaz test, Sachet de nylon, méthodes In vitro,
SPIR ...) pour améliorer s’il y a lieu la précision de la prédiction.

Ce travail devait étre effectué avec les échantillons qui sont en cours de reconstitution.

Par ailleurs, 'augmentation de la taille de I'échantillon de fourrages ayant servi a
I'établissement des modéles de prédiction de l'ingestion devrait étre poursuivie
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Annexes

Annexe 1. Quelques valeurs de production d’unités
fourrageres (RGA, 2003)

Nature fourrages

Production annuelle en (UF Leroy en millions)

Fourrages cultiveés en vert 43

Fourrages cultives en sec 577

Fourrages naturels 5498
Jacheres 1443
Praines naturelles 73
Parcours et pacages 3082

Annexe 2. Evolution des superficies fourragéres des
fourrages cultivés en Algérie(MADR, 2008)

Culture Fourrazes enltives Prozrezzion (%)
Moyeme
Annges 00,07 2000/2007
0001 | 0102 | 0203 | 0304 | 0405 | 0506 | 0607
Superficies (10° ka)| 243 | 300 | 273 | 462 | 484 | 612 | 434 | 410 <164

Production ss | 43 | 73 | 155 | 166 | 164 | 188 | 123 4218
(Millionz Qx)

Rendement | 55| 153 | 290 | 337 | 344 | 269 | 252 | 269 457
((h'ha)

Annexe 3. Evolution des superficies fourragéres
naturelles en Algérie (MADR, 2008)
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Culture Fourrage: natarels Aovenne Prog E:EEH}-II
S 2004/ 2007
_ i _ : I _ 2000/ 2007 o
Anness 001 | 0102 | 0203 0304 | 0405 ] 0506 | 0607 {04}
Superfides {10°ha)| 143 101 | 5% 178 145 | 156 128 179 =218
Producti
{;H:QIT 2535 | 1433 |4e31| a0 |2ms6 | 2mme | 4pon | 3308 ~32.4
Fend ement
17,8 142 | 1835 128 |197 | 17,0 21.% 17,5 =44
{Qx/ha)

Annexe 4. Evolution du cheptel en Algérie (2000/2007)
(MADR, 2008)

Effactifs (en milions de tites Total
ESPECES BOVING OVINS | CAPRINS | canFring | effecti:
2000 139 17.62 3103 0234 2247
2001 161 17.30 313 0246 2278
2002 133 17.59 128 02350 2267
2003 156 17.50 132 0253 1166
2004 161 1829 3143 0273 2362
2003 1.39 18.82 1463 0279 2431
2006 161 15.62 ERE 0287 15,06
2007 166 19,83 377 0293 73,3
Moy eme (20002007) 159 18,32 JAI 0zs 135
E‘ﬁ”&;ﬁ;ﬁ;;’ﬂ 311 12 053 216 094
Moyeme d'evohaion -
0% 20002007 402 12,18 a2 126 5,16

Annexe 5. Répartition du cheptel ovin (AnGR, 2003)
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Races Aires de répartition Effectifs part | Part
(%) (%)

Oulled djellal Steppe et hautes pleines 11340000 63
Rembi Certre Est (steppes et hautes pleines) 1998 000 111
Hamra ou Beniguil | Chuest Saida ot hmites zones Sud 55 B0 031

Berbere hazsifmonta gneux 4 500 000 25
Barbarin Erg onental sur frontieres timisiennes 48 800 027
D’men Oasiz du Sud Cuest algenen 34200 0.19
Sidahou Le grand Sahara algénen 23400 0.13

Annexe 6. Effectifs de brebis selon la taille du
troupeau (RGA, 2003)

Classe de troupean de brebis | Exploitations | Effectifs en tétes | Effectif'exploitation
1a¥® 146 491 614 079 4
10a19 69 417 BE4 955 13
20249 39116 1734 843 9
50a99 14 656 1475117 68
100 a 199 11318 1469 362 130
200 a 499 3383 917 373 271
500 a 999 307 198 408 646
= 1000 68 155 196 2282
Total 314 Toe 7645 333 24

Annexe 7. Méthodes de mesure de la digestibilité des
fourrages
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Methodes Principe Avantages Inconvenients

Methiode directs de référence (e:xai
de digextibilité)® « I 1ivs »

Methode: indirecte: {de pradiction}
1- Alethode: chimique:
{(SCHNEIDER et ol 1981 et
1953

2- Alethode: microbiclogigue

*  ImviraTiller et Terry
{1mgay*

* In sacos {derive dela
technique de: poche: de
zpie utilizee: par Quin et o
e

1 :Aufrére et Mickalet-Doreau {1980} Fuba et Abdul Shakoor {2008) ; 3 © Ajmal Elan et af {2003} ;
4 : Jolmzon et af {1#64) ; & : Dehoriry et Johncon (19464) ; 6 : Demavquilly et Jarrize (1881) ; 7

Decruvenaers et af {2008 : § : Lila et fuztoz: (2000}

Annexe 7 (Suite). Méthodes de mesure de la
digestibilité des fourrages
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Methodes Principe Avantages Inconvenients

*  Gas-test (Menke et 2l
197957

1- Aléthode: snmmatique:’
Daonefer et al., 1963 ; Jarrige
et Thivend {19487

2- Methode: phyzique:
{Chenost, 1964 ; Chenozt et
Grenet, 1971

Analyze chimigue: de: fece:
{Au paturazs)

Analvze globale par
spectrophotomatrie®(SPIR)

1 :Aufrere et Michalet-Doreau {1980 ; Euba et Abdul Shakour {20083 ; 3 © Ajmal Khen et af {2003) ;
4: Johnzon et al (1964); §: Dehoriry et Johnzon (1864); 6. Demarquilly et Jarrige {1831 7:
Decruvenaere et al, (2008) ; 5 : Lila et fustoe: {2000}

Annexe 8. Les méthodes de mesure de I'ingestibilité
des fourrages
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Aléthode: Principe:

Avantage:

Inconvemient:

- Mathode divecte: « I 7015 », de

reference

- Mathode: indirecte:
{Previzion par de: equations)

v Asme et Compozition chimique

v Methode: biologique: (In it
et le gaz test)

ecLEy

Vache: aux pimraze:

¢ Aleure de la masze d°herbe’

1: Ferret et al {1997 2 : Chermiti (1%%7) ; 3 : Macoon et af (2003} ; 4 :Decruyenaere et al

(2008a) :

:Decruyenaere et ol (2008h) ¢ 6 ¢ Lipplke (2002},

Annexe 8 (Suite). Les méthodes de mesure de

I'ingestibilité des fourrages
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Methode:

Principe:

Avantaze: Inconvenient:

» Difference de: poids vifs?

» Empin: et performance: de:
animauy’

= Indirestes
* Techuigue: de: marqueur:?

* Technique: de: ratio:

* Etude du comp ortenent

*  Analyze micro-hiztologigue: des
réizidu: de plante: contenu dan: le

face:, I'eztomac ou le: intesting®.

» Mlodele: empirique:

1EprdEamE dalinzas.

1:Ferret et el

§: Lippks {

1.

15 2: Cherman{1557) 5

+ 3 Decropemsers +0005H;

Mléthode:

Principe:

Avantaze: Inconvénient:

* Analyv:ie par la '.pm_mmétrle
dan: le proche infrarouss®

I:Ferret et f {1557) ; 12 Chermitii]

& : Lappke {2002

+ 5 Decroyemaers «rl200H;

Annexe 9. Les principales caractéristiques des
especes étudiées (I’orge)
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Hosd=um

Espece : Hordaum

VU
Varigtés en
Algirie(5)
Tichedrat
Zzida

Jaidor {Dizhika)

Rihans (3

ACSADITS Naili)

ACSATIS (Beheis)

Basbemusse (Hames)

chaume zltamss simmlas,

mine glabre Lism

3mmdslmshy
limbe lzncanls

Eain: glumslls
zdhsranis qui

attadiess zu mam los du

amaindre ' Afdque
d=1'Esr = passam

comviamant le micm:
Snppore s las

Plus gro: producteur

1.8 Mha: Canada 9.3 MT =t
2.0 Miz {2009}

Pluz grie exportstenrs : USA
073 MT; Ansrlia 1 8 MT 2t
leCanada 19 MT an 2007

Plus grozimportatenrs :
L'Aghiz saondite 7 M),
Chine .95 MT;l=Jzpm 14
MT en 2007 (6}
Impartation Alzére:
26551 omis an 207
Production Alzére:

22033 30 quingm: ()

2t Ay o Airede ’ Production mondisle e Différentes utilisations en slimentation
Classification Dezcription Origing L S Exigences I A : imal
repartition commercialisation en grains AMImAElE
Grains Fourrages

Classe:
manocotyladons Zeulson Exnvest {2 coupss) on en
Ordre: inmeposss | pimeer(lal pasazes)
"an 2las '
YRR e e i dans um Fendemans d= 20 240
Famile: millions 4 heqarss (hha) . i

: comcanT2 wms de ve Ensilean
Poacess

stale grain laitan En foin

Rendemsent en Algénie:

174 quinmm’ hegars (00

==

1) Villax (1963} (2)Marcel & af{2000) ; (%) Abdelzoerfier Lasuar {2000} (4) Raye or Trabe (1887); ¢ [TCC (2004) 55) FAD{2008) ; {T) MADE (3007); {5) Cali {1979 ; (A FAOsrar (2003}

Annexe 9 (suite). Les principales caractéristiques des

especes étudiées (I’avoine)
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Eléments princeps de la valeur alimentaire des fourrages algériens pour le ruminant

Drifferentes utilization: en

Claszification Drezcription Origine .Air\e de Exigences Production mondiale et alimentation animale
repartition commercialization en grain: Corains Fourrage:

Claz:e Anmuslla Wa das ilaz Prodiction mondizls en graing | Seols ow Ellz pau &tra utilizds
Aorocotyledons T'inflosescancs st uns camasier an : gl 2t de 23 MTowrums surfecs | incorposds | comma foumazs vert
g“’“al i pemicule trdz semifide. moven orient f‘i‘\lm;g_’ t]:._mce cultivéa da 10,2 Milicn: Mba | damzun imé o e coups).
F}?E'fu o Lldmillat porta 2 £3 @ s t;j'_ ‘.“‘uE Q00m). comeamtrd | Paut e amailds (avil-
Doacbes s fartila: zuto 3 i o LlI=i) ou fEmas pous Strs
Sgus famille fhcond antas donmant 2 Lagalnal.ﬂ & enisibla s d&ficit ?’?uf'aufpmd“dﬂf‘s utilizer en foin Paut
Panicoidaas. &3 grains valus ! e dame (0,4m & Fadaration d2 Rusziz (3,4 MT) dtra & mararitd wtilizda
Genre amtousds da 2 les r2gicns &0,5m). Prfira las | ®ar 3 MEa ; Capada 2,7 MT an paills (51
Avana el St tempardas du zols limonaus sur .94 Mba; Etatunis 13
Expece e e Mesd (Euseps, | Frofond bisn MT sur §,55 Mba (2008). Rendement en Algérie:
Avena sariia » G Astiions g alimentés an aam ot

solozent; . i blanc S bisn draingas at Les plus zros exportatents 12,4 quintsux hactars

- Gt Nesd) (3. Las : £ = :

Variétés en a_!ﬁ... nodr o i tolars las sols acides | oy g0 3w - Sudda 120
Algérie (5 sougaatra Glomalls i 2t pau fartilas (B 712 tonma: - Finl s -

inférizrs constite: un Fulizees en La: maillaur: o h_,l:i:.?,‘\ .

2 3 0 3 2 tommes (AL0T) (8

ROUCE:] ritéra 4s distinction Entope it 3 :
LAHMARETY : e ampartisn oiytamps s o
G R e = ﬂﬂn profond & forts USA plus zros inponaser
TANEL 3a couleur, sa fomms et L P | parits da rerention | 1.8 MT {200T) &

za pilositd (4, a1a aous espice :) Importation Algerie : 261
MOREL2 Avena sariva 4y | T
(LAEHALIY)

Froduction Alggrie ©

AVONNOUR)
S 05 712 quintsux sur 76 582 ha

PREVISION (Baid)

{00
Wl

(1) Villax (1953) ; {2) Murphy et Heffman (1993 ; (3) Lezzrete o ol (1991} ; (4) Marcslee o (2003; (3 ITGC (2005);(5) FAD (2009) ; (1) MADR (2007} ; (5} Coli (157) ; () FADstat (2000).

Annexe 9 (suite). Les principales caractéristiques des
especes étudiées (le Sorgho)
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Différente: utilizations
Aire de Production mondiale et i i i
Clazsification Description Origine e Eigen ces S aEmentating animale
repartition commercialization
Grainz Fourrages
Clazze : Plants dez milisux
hlenocotyladona D¥Ethicpiz il | D Noed da tropicams ot zemi Lz zorghe oomupe dasormais Ia | Beuls on Paut &2 axpledta da
fast rapandy | UAfriqua il mide; r'sdepteala | Simareng mondisl des ciedslss | incomposds | diversss fagoms
gd“ + varz UEst sast diffuze 8 apras la bls, le mais, Uosge st ls | dansun affourrag smant an
ypals {Indz, I'Asiz | dans touts T oo | sz aves ume preduction comoantrd | vart (5w stada
sl toies nivamm, coltiva 2 4 2
Famille : ' Afriqua 1= o0 romions temipacaes | MLOWdisles ds G2 WT surume aniaizom ddbut
Poacdss prochs orisnt =t tﬂ_:?j‘-_al i surfaca coltivie da 43,7 MHa florzizon {4). En
2rigaa (13 3m). Fauilla: l'inds ot an 2300 .m d’altituda 2%, En Afrigua il ocoupe piturara | las
Sou: famille : altemas, zimples, zaina: Ambriqua avac | Culrors d'é la2&me placa gprds 1o maiz mouvalles varistas
Paicoidaa:. {15-35cm), liptlada2 oocidantala l2 commancs aver uns production d2 27,1 MT comtisnnant pau
Canie: mm vec un limbs pour donner das sxclaver o T sur 27,7 NHa {20080 d'=cida
S:a'zh;m lancacla. Inflosascance an 1é3ma ziacla. S=ada;{tl= i T cranhydeig;
= : jola A L . 7 L Prindpaux producteurs G
panicols {80cm), Spillatz zemma de zol Slant L Ao fizqus sanitairs
T 5 i et} Acruallemant il | 5. . USAaves 071 e A
Ezpece : Sorghum | oroupss per 2 oou 3. Est T daz 20ls lez plus F Gt minimes (3} I put
wuigar Zamaraslemant sutogama. st oiltiva s | Jdzer (ssbleux) s e, e ?‘H ot )
Varidte Grain st vn caryepss (4 & Lz e °°]£ 1*1}'1‘— la'udsH g L :“"_"' L Fn stada dibat zrain
e £.mm). On distinzus doux continant: {rerisula) EE e bl pt=ax (4).
Algérie SR 5 gqui varient d= 4.5 a
ypes : le 5. vulgar, l2 5. 55 Fxportatenrs - USA {37 MT) i
Taif (7 vilgar var sudanasz (B e lemm:t -
i #3904 105 e Algerie : 20,4
LE S I St Importateurs : hl=xigos (1.8 gquintzhactars
WIT) at Japon 1,2 BIT) (T
Production Algérie -
5890 guintswx sor 43 ha (20000

(1) Marcelet of (1002} ; {2) Dagete {1570) ; (3) Abdelrnerfs ot Lacmar (2002); (4) Abdelgnerfs (200
(2010) ; {10 Tontain et Rebergps (1555

{5} ITC (2006 ; (6) Quinby =t ai{1573) ; () Coli {157%) ; (5} Lapeyrome {1582 ; (%) FAGstat

Annexe 9 (suite). Les principales caractéristiques des
espéces étudiées (Trefle d’Alexandrie « bersim »)
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Différentes utilizations en
Clazzification Dezcription Origine Adre de Exigences Production mondiale et slimentation animale
répartition commercialization Crains Fourrage
Clazze
Dicotyladena Laguminauza anupalla | La cantra Abondants an - Non Plant= pattovants ot
2 primaica du prochs Orisnt ot amalioratrica,
Sﬂu_&_ﬂa&&e : barsim sarsit |a | TOTSMMEDT &0 possdda tne gramda
Fosides I Svyria, Introduit = ol CEECT
Ordre - ramification ; tiga introduit vers d'emplodtation en
Fahalas velua pouvant 1z ammdss vinset vert, mas
d'olt 20m mom. mal (4 .
Famille : Fabacds: | plus en flogzizon ; trifla P axclusivemant pous
fauillas composdes da | d'Alsandsiz T\Fa_zha':'. Le 1affousmaz oment an
Gﬂ.“e.: trods foliol E-Z flaur da | {11 wﬂe - agilew, 1i.m“€'.'x X
Trifolivm . A d'Alexandria ast pporta bien le :
oouleer blanchate & 12 princizals & patirags st 22
ToEdtee (3. laguminzuza conmEeryaton et
{2). dacomsaillaa (2.
e inum
Varieté: en Alzérie
(%)
multi-coups
(Egypta)
Lipo
Eastalia
Sacramento (UEA).

(1) Villax (1563} ; (2) Abdelznerfi et Laonar (1

: (4) Lapeyrexie (1982); (3) Coll (1578).

Annexe 9 (suite). Les principales caractéristiques des
especes étudiées (La luzerne)

Diffirentes utilizations en

Classification Description Origine Aire de répartition Evizences Production mondiale =t slimentstion smimsale

comaeercalization Grains Fourrazes
Clasze : Harhaciada 30470 Originsits daz | Laguminewss fourrasdse | Adsmation La racolts annualla Ten Er vart apeds un
Dicotyladona o da hant vivace par | sdzions la plus cultivaa dane l2 mondizla 2ot da ples d= ped fanas= ow
225 tiges souteraina: mentaEnEiEes mm_:.ia. Culrere tras maiz alla paut de 434 NT an cultuss pusa, anzila apés o
Snu.s.dlsee: 1amifiss ; Facins: d'Tran. Elle'a g i':_ff:l.onte.a sem=ibla x| Elle aooupe 33 Nha fimara avac una
Foozidas 5 g ¥ plus de 5000 ans dans i % T
pﬂ‘c‘.a:lta f.erte _!a._z':.e 1z ; les heuts platsss du tan::.-aat.'_lies =i dont 13 sox PSA. g Zraminas, on
Ordre : enfoncass tras maditeram s Capresa, 'Tean &t 12 de zom dovaloppement, | Mba en Amarigus do bouchon{l) ;
Fabala: profondsment dams = | puis Enropa | Tusguis diot alla zs Cultivéa dans las Sud ot BMhaan 3
z0l (2.0 Lati accidentala, semait spandu s dans la Eusopa.
I‘a:lmllle z Ellaadta monds ar.ti-:_(. I
M trifolinlass ; flanss introdirita sn 8 e et aax sols fortilss hisn
el Gl nousnt par la i
Sgus famille : Frappas viplaoias, Amaigus s Seitalit : feibla drzins: avant un pH
Fangidesa. Towpres A ziacla damiar (typa miditeman &) ; prochs da la pautealita
{13 {2 moyan {fyp2 pemazble ot profond. | Production Algérie :
Cenre : intermadizis] ; 13 5 2 difficiloment
Madicazo : dams les sols 211 510 quintaus (3)

" i towrs, contenant das hydromorpha (3) Ren_dfsmmt =
Expece - Wedicags G 1 G EETLE Algerie :
T grzinas brunas- jaumas

séniformas sllogama: 408
Variété: e (e
Alggrie : {6)
FEOVELICE

(1) Abdelenerfi ot Lacnar (2002 ) Abdelgnerfi (2007); (3 TTGC (1006); (4) ADCF {1005) ; (3)MADR (2007); (8) Celli (1575}
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Annexe 9 (suite). Les principales caractéristiques des

especes étudiées (La vesce)

S0 clasze - Fosidaa

Ordre :
Fabales

Famille : Fabacsas

Soa famille :
Vicider

Genre
Vigia

Ezpéce
Vieta sarha

Varieté: en Algérie :
(]

Pracoca:: Langnadac
215 et 158
Dami-tardivas;
Eabyliz 130, Bulzand
145

Tardive:: Roumania
3128-1 =t 32323

das feuilles compose ds
7 a7 foliokss stdont
1'axa act eomins par
une vrille mmifida s
feuills sont glabrs,

25picas originairss da
I'Ancisn stdu
MWouvaan Monds at
plus particulisramant
deslaréziondzla

e
pubsscantas, dispossas
da fagon altamd surla
tige Principals (1) Les
flavrs d'un pourprs

vichos
ou Eroupsss par daux.
las grainc, sphériquas,
dz coulaurs grises,

=sont solitairms

brunss, vares ou
blamchas (1),

Madi == {1]. L=
E3nge vicia est
originaira das régions

Vicia, lh moims wlamts
aw conditions difficilss
par rappert an @teEs
aspaces. Optimum de
croissaes 1370 4370
Arrite sacrissanca. A -
3C. laplmte estdstuite.
Craintla chalawr (+30°C)
{6). Estmal adapté= aux
conditions
maditeramsannss,
Prafarancs pour kssoks
limonars 2ttolara m pH
sntr=4.5 382 {T)Ell=
s‘adapts mx sols lousds,
fraiz st humifarss,

Froduction Differentes utilisations en aimentation
Clazzification Dexcription Origine Aire de Erigence: mondiale et _ animale
repattition commercialization Grraine Fourrage:
Clazze :
Dicotyladona Papilionacéa possédant | Compte emviron 150 Espéce du sous g=nre Hez Couvrammant cultivé comms

fourrags, mais aussi comme
ngrais vart, avant cuthors ds=
cdrdales. Paunt Strs distribuds
A aimaws =n vart (fauchs),
fands ou msilds. Mtérdt s
lassociar 2 1m autrs foumazs
avoinz orzzE), qui biservimds
support, st atminaram
complamant dz production {5).

Marcd stal 000} : {2) Ernest(2008) ; {3) Encarts {2009); (5) Poirier (197%) ; {5} Reid ot af {1993} : (7} Duck 1931},

Annexe 10. Définition des cycles et stades de coupe
(INRA, 2007)

les Graminées

18f Cycle

Stade feuillu : aucune ébauche d’épis ne se trouve a plus de 7cm de hauteur dans

la gaine.
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Eléments princeps de la valeur alimentaire des fourrages algériens pour le ruminant

Stade début épiaison : apparition des épis hors de la gaine; en pratique, de 5a 10 %
des plantes examinées sur une ligne de 1 m ont leurs épis sortis de la gaine.

Stade épiaison : 50% des plantes examinées sur une ligne de 1m ont leurs épis sortis
de la gaine.

Stade floraison : 50% des plantes examinées ont leurs étamines sorties.
2tme Cycle
Les repousses de deuxiéme cycle des graminées sont de deux sortes

Les repousses feuillues :les espéces ne remontent pas a épis aux cours des cycles
de repousses.

Les repousses épiées :les especes remontent a épis au cours du deuxieme cycle

Pour les graminées céréalieres (blé, orge, sorgho, avoine,....) les stades de maturité des
échantillons sont caractérisés par la consistance du grain ;

Stade laiteux :Le grain a pris sa forme définitive et est rempli d’'un liquide laiteux.

Stade pateux : Le grain est coloré, s’écrase facilement sous la pression des doigts et
son contenu est pateux.

Stade vitreux :Le grain a I'aspect corné et ferme, bien qu’on puisse encore le couper
avec l'angle.

Les Légumineuses

Stade végétatif :absence totale de boutons floraux.

Stade bourgeonnement : 50% des tiges examinées sur une ligne de 1m ont des
boutons floraux a leur extrémité.

Stade début floraison : 5% a 10% des tiges examinées sur une ligne de 1m ont des
fleurs épanouis.

Stade floraison : 50% des tiges examinées sur une ligne de 1m ont des fleurs
épanouis.

Annexe 11. Principe et signification des méthodes de
d’analyse de la composition chimique des aliments du
bétail utilisées dans le monde
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DeUtia at tamponna,

- Wathoda da Van zoest {1963). La rasida
25t obtanu per un acids selfirigue normal
aszocié =1 CTAB.

- Plus simpla, ranids ot plos
r=productible gus 1a CB.

una partie das hémicallulese: ot dala
lignina zont solobilisae:.

Analyze Mathode et prineipe Avantages Inconvenients Auteurs
Wlatisre sacha - Clast 1a t3side qui rasts anels ccation | - Parmat 82 samporter tous las sutes:
on Achantillon 4'aliment dan: uma Stove rotrimients sur la hese da la WL - Sauvant (1955)
818 & 103°=1°C apras 34h, - Maillausa comparaizons das slimants at Eall et al (2001}
formulation de rations.
Les condras - Pas de signification pour sxizonner
- obtann aprss incinsation & - Pormat Uévalustion da la MO d2 Talimentation mindrals des animens (P, s
550=10°C pendant & hoarres 1'zlim=nt. Oz Mz, il fout des dosases spicifiques.
Las matisras azotaes - L'azota total st dosd par la méthods
jeldahl {1333). - Ell= na parmat pas 1= dozazs direct das
- L'azots orzanigua ast mindralizss nitratas, mitritas, mitrosyles, cranures qu'il
1'acide sulfimigua, 1'azote smmoniacal formé - fant d"ghord saduifa sn ammoniac, -
a5t daplacs par 1a souda st doss
- L'axtrait ne comporte pas 1a totalitd des
alraitas sous lipidas &t whatamcas non
Extrait sthard oo {Soullition & lipidiquas Sauvant {1938)
matisne Fraszas brotas - - Cat axteait prandie gvag shzarve
poor les foemazes car, il est constites pour
meitis da pizments,
Lz fibos
- La galluless brate - Parmst da sensaignsr sur la partis =tima la temeer on pared totala,
t obtany gpses deux hydsolvass indigastibla da 1'alimant. ol 1a majorits da la callulosa at da lignina
1 acida ot I'sate an miliso sont selubdizde: avec I protéinas ot las
#2 ave 'ENA.
Ciger et Pochet
- Fdsidu paristal (WDF) | - Matkoda Van soest ef Wine {1963). La - Pomat une estimation rapide at 3pee | - I aous estima la concantration an panod, {1857y
rasidu ast obtenu per 'action d'un détargant | prés axact, car las substancas pactiquas das parods, ot Jung {1987y

Annexe 11 (suite). Principe et signification des
méthodes de d’analyse de la composition chimique
des aliments du bétail utilisées dans le monde
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Analyse Methode et principe Avantages Inconvénients Auteurs
- Mathods gravimatriqua da Van zoest
(1963). Obtamus zur 12
attagua par 'acide sulfurig
{72
- Mathods da Van Soest et Wine {1963). - Surastimation da lalisnina
- Rasidu ADL Estimés & partir da la M3 axtraits & partir da - Faibla raproductibilita.
Giger et Pochet
(1957
Simpls das protéines at
at trouver una
s mras antative da czlla
das schantillons & dogar
omatria dans e proche
par Norris (1962).
i iom d - i ia non destructivae ot - Na permat pas 12 dosaze des matida:
nac 1 d’achantillons (4-3.2 minaral Cirad {2010}
suffizan - Las substancaes & 1'atat da fraces {- 3 %
3 amt praditas par 1a SPIR.

& cas masurss.

da modala: mathématiquas raliant la spactrs

Annexe 12. Résultat du récensement général des
fourrages algériens ayant fait I’objet d’études depuis
environ 50 ans

Annexe 12 (suite). Résultat du récensement général

Conspesition chindque en bo deM S Valeur énergétique Valeur azotée {z/Kz) Quantité ingéree
N Aliments M5 en Nombre
() [MAT |CB |Cendr=  |Cs |P |dMOM | d'wssis ;fm FL |UFV |M4D |PDIA |PDIN |PDIE ;‘:",'i[.s 100 ke ikg
GRAMINEES
FOURRAGERES
Fetuque dlase
Fétuque dlaée
1| cydel Fanillue 1240 200 | 218 140 1
1| cydel Faiillne 1738 208 | 114 134 732 2 0.73 157
3 [ ovded Fanillue 1840 18.1 230 726 2 0,72 127
3 | evded Faillne 1840 181 230 126 2 0.72 127
4| cyded Faillne 200 172 | 241 13 70.1 2 067 1177
5 | cydes Début epiakon 263 14, 203 72 63,7 2 0463 a7l
Rayzmzs dItalie
1=eyde
6 | Feuillue 123 180 18,7 14,7 a4 ] 086 1373 2621
7| Epis 10.m 158 154 | 219 110 4,7 7 0,79 1524 3020
3 Ephbnn 224 152 | 2748 3.1 ] 0.74 12 2540
I=ovde
9| Epialocm 145 180 | 230 144 22 7 0,76 170 2920
10 | Epiakon 212 1598 | 282 00 ] 0.48 eli] 2580
3= ovde
11| Epision 140 15,1 244 10,1 03 ] 0.71 114 2440
4=oyde
12 | Finépisison 163 114 | 281 112 620 ] 0.68 2100
F=qyce
13| Flomizon 24, 94 13 8o §43 0.62 583 2020 10,7

des fourrages algériens ayant fait I'objet d’études
depuis environ 50 ans
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. i AL ::1:!:::3511 chimique Digstitilité | Nombre Valew énerzétique L a]::l;:gz;tee Quantits inzeres
en (bt} |MAT|CEB |Cendr= |Ca |P MO d'=zsis |UF Lemy [UFL (UFV |MAD | FDIA | FDIN | FDIE :ciglgP‘l sk g™

Cérésle

Avome
14| MmtsEon 1428 | 157 | 2752 1428 3 4 073 114 2440
15| Epision 2038 |12188( 2087 d88 054 az 2540
16 | Flomison 2545 | 744 (3181 925 |092)021 57 ] 044 52 1360
17| Grain lsitewx 3187 | 826 [3720| 9248 |029)0.a9 14 042 50 1760
18| Grain pitews dur | 33,77 | 7,83 [ 3423 §2.1 2 047 51 1880
19| Grainvitrem §104 | 433 (3625 942 |044|020 38 4 043 43 1820

Orze
10| Feuilllu 122 (2304 282 | 143 |043 TR 4 085 162 2580
11| MmtiEon 1382 1 252 128|037 Tig ] 0,75 122 2420
11| Episison 2204 | 1386|3035 82 4 0,648 108 2040
13| Fhomizon 27 114 | 343 11 076|029 §48 3 0.5 20 1900
14| Grain lsitem 23 96 | 324 104 62 4 054 63 1780
25| Grain péten 3126 | 804 (3384 70 043|029 §i8 4 058 44 1700

Sarsho

1=cyde
16| MmbEon 164 | 92 [ 273 | 113 (0492|036 63 4 058 70 2440
27| Débutépisison 197 | 8353 | 30,1 | 1005 |043)029 61 3 055 43 1525 664
18| Epiaison 22 T4 | 324 835 [044|028 0 3 052 43 1904
19| Flomison 238 87 | 334 ] 041)023 32 2 051 1] 1440

Annexe 12 (suite) : Résultat du réecensement général
des fourrages algériens ayant fait I'objet d’études

depuis environ 50 ans
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Eléments princeps de la valeur alimentaire des fourrages algériens pour le ruminant

Composgtion dumique i Valawr Valawr srokes 7 Kz) Quantite
w ABments M3 en Dizestibilite | Nombre inerzitique ingéréz
(%) |MAT |CE |Cendre (Cs |P MOt d'=mssis | UF Lemy | UFL | UFV | MAD | FDLIA | FDIN | FDIE J%éig?i ghz ™
30| Grain lsitem 243 82 | 32 58 a0 2 EE] 33 180
31| Grain paten dur 37 35 | 295 1 il 2 0.4 27 1680
I=oyde
31| Epiakon 178 105 | 234 118 (0730 62 4 0 7 2040
33| Flomison 234 3 7 82 4 52 1840
34| Fin flombon 237 i 2.1 58 2 X 1800
35| Grain patem 12 58 32 102 50 2 031 27 192
3= ovde
36| Debutepisison 175 | 1322 | 282 104 [ER T a2 3 035 a7 1950
37| Epiakon 18 125 | 328 103 (072|034 1
LEGUMINEUSES
FOURRAGERES
Luzerns
1= cyde
38| Vezemtif % 108 (131032 77 ] L] Pl 3180
30| Bourzeonmemsent 235 104 1 |02 82 [ 157 L]
40| Debutfomon 235 B [135] 087 62 4 [ 147 290
41| Fhomizon 3145 H 2 [ 37 2830
41| Goeses 343 a8 145 03 ] 2 [ 13 2150
I=oyde
43| Bourzeonnement 11 243 112 [ 03+ 8 [ 114 330
44| Debutflomzon 238 | 215 16 [ 03 83 0,61 175 2880
45| Flomison 262 178 e 3 a1 e 033 142 2340
46| Finfombon 322 137 58 3 05 14 1900
J=oyde
47| Bourzaonmement 234 | 143 | 152 5B 141|035 67 065 138 2950

Annexe 12 (suite). Résultat du récensement général
des fourrages algériens ayant fait I’objet d’études
depuis environ 50 ans
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- Aliments ME Composition chimique Dizetikilite| Nombre Valeur Valeur szotée (2/Kz) Quantité ingérses
e {*) \AT[CB | Cendres|[Ca [P | MO 4" 85| [FLeroy | UFL| UFV | MAD [ FDLA | FDIN | PDIE | 2 M 5. 2k

A= oyde
64 Vezétative 148 23 a7 132028 752 4 081 173
[ 5] Florsizon 195 31 B 11|02 g4 2 04 107

= yde
11 Végétative 134|224 | 242 131 AT 028 735 4 0,17 171
a7 Début florsizon 2053 | 17,8 | 246.] 24 108051 63 2 057 132

COMPOSES
Vesce-Avoine

L] Vézetative Fenillue 7 ] 122
69 Vegétative -Montsizon 7 3 22
il Début florsizon- Episizon 71 2 87 2360
71 Florsizon -Florsizon 68 2 70 2120
71| Formstion gousses- Fomstionarsin: 62 3 58 1960
73| Gousses Laitenses- Grain Laitenx g4 2 3 1820
74| Gousses Patenses- Grain Pate Dur 83 3 0 2020
75 Paiz -Avoine 693 3 91,14 127 40858

EOINS
1 GRAMINEES
il ] Fétuque eleves 9224 (15252780 244 § 045

Eay-grazz d'Italie

77 Epis 10.cm 841 |19.88 1 Q.48 1517
78 Debut épisizon 20,71 | 14,1 1 058 1173
T Florsizon B726 | 821 3 038 4

Annexe 12 (suite) : Résultat du récensement général
des fourrages algériens ayant fait I'objet d’études
depuis environ 50 ans

~ Alimsents Compesiton chinsique Dig=stililité| Nombre Valew énerzétique Valene ambse (5Ke) Quantitéinzeree
M en(Bi)| MAT |CB | Cendre | Ca|P| dMO® | d'essis |UFLery | UFL| UFV| MAD | FDIA | FDIN | FDIE %LP_‘.. gz

50| Orgeburmzire BBes | 1187 3 10
31| Avoine fourmzere R 1102 3
82| Msiz burrager 8822 | 1024 8

LEGUMINEUSES
83| Luzerneburrszers 8857 | 1481 614 13 052 [037 1183 233225
54| Féverdle burmeere 8838 | 471 ]
85| Pois bumager 9143 | 215402 2

COMPOSES
86| Vesm-Avoine 423 242 B4 13 0 04 053] 13468

FOURRAGES
[ | DESHYDRATES
37| Luzernedéshydratée 91,19 | 20468 255 105 583 3 047 118

PAILLES
38| Pailledeble 92,11 12 28 028 |04l 145723 40
89| Paille dorze 9288 3 038
90 Pasille traitéea Iammoniac 8858 .12 13 12 037
91| Paille traitées 'uree 8754 157 27 11 039

S0USFRODUITS
[ | DIVERS
91| Pulpes debettersve 3
93| Pulpesseches de betersves T 2 087 EEE 116718 2277
94| Pulpes dazrumes secthés 3
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Eléments princeps de la valeur alimentaire des fourrages algériens pour le ruminant

Annexe 12 (suite). Résultat du récensement général
des fourrages algériens ayant fait I’objet d’études
depuis environ 50 ans

Compesition chimique Valewr Valew axtée 2Kz} L
Dizestililité | Nomsbre| éner=étigne Quanfite inzerze
N Aliments MSen (Bt} | MAT|CE | Cendra|Ca | P [ MO8 d'=zsiz | UFLemy | UFL | UFV | MAD | FDIA | FDIN | FDIE |2 M5, gl g™
1001=P Y.

95 |Pulpe dsgrume séche [ 3033 838 2 102 |L15(116] 31 B6.7 2400 368
96 | Pulpe de ipurnesal 20,01 2
97 | Pulp= de mmidn Ba.1 3
93 | Griznoms dolve brute 90,34 343 12 0348 408 a7
90 | Grizmom d'olive frai 78 314 0431027 [ 442 [ 244 [4332|4382
100 | Griznoms tamisés a1 048 |08
101 | Grigpoms epuses wmiss| 243 1.11] a4l
102 | Marc de rizin 44 083|057 [ 1287 242 | 344 |4421
103 | Dreches de brasserie 5.73

30USFR.ODUITS DE
| PAIMFRAIE
1| Eebut dedatts 842 |515) @ 708 4
15| Pedicell= 088 | 383 | 3455 481 1 084 e
106 Palmes séches 2437 a | s 443 1

S0USFRODUITSDE
| TAILLE
107| Feuilles de fizmer 4 1225 155 2 2 066|062 (9354 372 | 7695|8347 2849
108 | Fenilles folvier 363 1305| 14.7 63.1 2 047|044 [ 6705 305 | BO.7 | 7703 41,74
19| Feunilles fsbrimtier 474 1045| 13.7 638 2 07 |0.65 | 3784 19 | 3022|7135 3114
110| Fenils de poider 6822 | B8.14 | 1588 688 1 048|034 |3406( 218 | 36,13 62.1 384
111| Feuils de pécher 514 1185 1475 824 1 089|087 8878 2 T13E| B4t 5484

Arbres & srbustes

fowrrszers
111| Feuilles de fréne 7132 | 12.65) 1256 4 1 087062 | 984 [ 295 [ 7803|7588 4045

Annexe 12 (suite). Résultat du récensement général
des fourrages algériens ayant fait I’objet d’études
depuis environ 50 ans
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Composition chimique Valenr Valeur azotes {2/Kz) Quantité ingeree
- Aliments j{ib} MAT|CB | cendre | Cs|P f::'[a Z,‘;ms;:‘ UFLemy | UFL| UFV| MAD | PDIA | FDIN [ PDIE| 2350 | gpg g
1M 1=P V|
113 Atrige 3137|2335 2013 s3] 2 044038 15805 [e14e| 15177 1178
114| Fenills d arsnger sichés 305 | 112|155 05| 1 106 | 02s| 3343 |3628 7502 a2@s 047
115 | Fenills de démentinier 303 | 124 | 161 ETIE 106 | age| 3343 |3628) 7302 8405 35,16
116| Caroube 37 | 7 |83 | z
117| Chéne kermi 2201 | 243 [z02] 581 2
PARCOURSSAHARIENS
113 | Drinn 0332 | 53 [3788 70| 5 033 2115
119 E1 Guetaf 3312 |1543( 3283 2748
110 Bagud 2133 233 [2em| 1223 3133
CONCENTRE
111| Okamm o230 3164|1206 397 S E 0.11 2083
122 | Son deblé 2228 168 64 | 338 2
Nombre d’essais total 541

Annexe 13a. Composition chimique et valeur nutritive
des 23 fourrages de 'INRA (1988, 2007) homologues a
ceux du groupe 2
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Eléments princeps de la valeur alimentaire des fourrages algériens pour le ruminant

Composition chimigue Valeur énersetique ‘a:nlteé‘: d'enr‘n :i:::men
Ne Fourrages MS [MAT| MM [ CB [NDF | ADF [dMO | ¥B [ ED | EM [UFL [ UFV MAD
(%) (% MS) (%) (Meal K= MS) ParKs M5 (= Kz MS) | UEM | UEL | UEB

1 Fétugque, ook 2, fenill 708 | 161 | 127 | 256 | =42 T2 | 417 ] 286 | 237 | 083 114 059

2 | RayemsdTabe Cl,fenille | 151 | 13,1 | 133 | 17,8 | 466 81 42 | 326 099 [ 096 145 039
e AR T TR TR BT 50 | 424 1 | 085

4 Axvpine montaizon 149 12 81 4158 [ 054

] Avpine floraizn 101 58 424 ] 139

L] Avoine zrain hiteuy 6.7 59 431 40 144

T Orze floraizn ) ) 63 416 B4 1358

8 Orze zrain hiterx 39 419 65 131

9 Orge grain patenx B4 52 1.88

10 Sorgho, C1, montaion 15 146 1.04

11| Sorghe, CL, déhut epiizon 22 52 123

12 Sorzho, Cl, epaison 10,8 71 138

13 Sorghe, Cl. flomizon B7 73 53 139

14 Sorzho, C1, zrain hiem 69 59 36 138

15 Sorgho, C2, éphison 124 | 71 55 138

16 Luzerne, cycle 1, vegetatif 246 | I29 199 058

17 | Luzerne, C1, bourzeonnement 193 | 112 147 098

18| Luzerne, Cl, début floraimn | 189 | 175 | 109 | m [ 1 1

19|  Tuzerne Cd,véeéwmdf | 151 [ B1 [ 15 | 20 | 083 | 082 | 087
M5 matiarz sache ; MM matiers minarala ; MO : matize orzani IAT : matiore azotas totala 2 Wasnda : NDF : revtral daterzent fivee ; ADF : acid deterzant fibre; dMO ¢
digestinilitd da la matisra orzamiqus ;EB : énergia brute ; ED : énergis digastins ; EM : énergie métsbolizabla ; UFL urit2 foumsséns lait ;UFV ; onitd forrassee viands ; MAD  matidres apotdas
digestitlas ; TEM : unitd sncemimemantmontan ; UEL : undté ancomibeemeant ; UEB @ unitd snoonmbeemant bovin ; Meal :maza calorias | 1Q : promier quanila ; 3Q : troizidma quartils; ET @ scant-ypa 15
CV : cosfficient de varistion; P*™; poids metabo
ligqus; € cycla Meal : mézacalorias.

Annexe 13a (suite). Composition chimique et valeur
nutritive des 23 fourrages de I'INRA (1988, 2007)
homologues a ceux du groupe 2
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Compesition chimigue Valeur energetique ::DI::: Valeur d'encombrement
Ne Fourrages M5 [MAT|[ MM | CB [NDF| ADF | dMO | EB | ED | EM | UFL [ UFV | MAD
i %o =K MS TEM | UEL | UEB
(*) (% MS) (*9) (MealKe MS) (zKe MS)
20 Foin de luzerne 83 71 93 351 | 348 50 44 15 199 123 12 103 | 104
21 Luzerne deshydrates a1 18 12 &0 436 195 113
22 Paille de ble 58 33 8 42 434 134 ] 241 15 18
13 Paille traitee a L3 10 | 85 | 41,9 | 786 4 [ 438 22 | 178 44 17 | 115 | 13
l'ammoniac
n 23 23 23 13 22 22 23 23 23 13 23 23 22 22 22
Moyeme 31,93 | 12,60 | 10,12 | 28,85 | 57,02 | 47,97 | 6538 | 430 | 280 | 218 | 075 | 068 130 | 106 | 110
1Q 1580 | 8,60 | 780 | 2560 | 5L | 2840 | 60,00 | 42 249 | 200 | 059 | 050 098 | 0589 | 098
Ele] 30,80 | 17.80 | 12,50 | 32,30 | 62,50 | 3740 | TLOO | 437 | 2587 | 235 | 081 | 0.77 151 | 114 | 126
Minimum 1440 | 350 | 590 | 17,80 | 4230 | 2LS0 | 42,00 | 416 | 220 | 134 | 042 | 031 083 | 081 | 057
Maximmm 9100 | 24,60 | 1500 | 42,00 | 79,80 | 35400 | BLOD | 444 | 465 | 2,75 | 100 | 058 241 | 160 | 1LB0
ET 26,75 | 828 | 251 | 634 | 946 | 68 508 | 00% | 050 | 033 | 013 | 016 03% | 014 | 021
CV (%) B3 | 42,0 | 248 | 22,0 | 166 | 1433 139 20 | 180 | 151 | 17.9 | 234 188 | 132 | 188
M5 marire sache ; MM : matifra mindrale ; MO matidre orzanique; MAT : matidre azotée totdls ; OB : rzant fivee ; ADF : acid deterzant fibee; dAED ©
i gestibilitd da la matisa organiqua ;EE : énergia bruta ; ED © dnargia dizastidle ; EM : énergia matabolizable ; UFL umith foumazans lait 5 fourragies vianda ; MAD  matisres azotda:
digastitlas ; UEM : unitd sncombremant moutan ; UEL : unitd snconibremant ; UER @ unitd sncambrement bovin ; 1Q @ pramisr quatilz; 3Q : troiziémea quantdle; ET : dcant-typs ; OV coafficient dz2
variation; P*™: poids métaheliqua; C: orcla Mial : mézs calories.

Annexe 13b. Composition chimique et valeur nutritive
des 23 fourrages du groupe 2 homologues a ceux de
I'INRA (1988, 2007)
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Eléments princeps de la valeur alimentaire des fourrages algériens pour le ruminant

Annexe 13b (suite). Composition chimique et valeur

Composdtion dhimique Valaur énerzdique Valarsroe | Valar £ enpmbremant

Ne Fourmzes {\I\I; MAT [ MM | CE [ SDF [ 4DF ?‘;Ib? EE | E_D EM [ UFL [ UFY . \K:\EL 5 Toma| | wa
(B0 M) Il Ee M) Par Kz MS

1 Fetugue, cyele 2, fenilln 214 Y | 3319 | 2680 | 054 | 08B 10 10 1.0
2 Ray-graz d’Italie. C1, feuilln 180 | 1&7 3581 | 2919 | 105 | 101 Ll 10 1.1
y, [PermiERt 110 1337 | 275 | 097 | 03 12| u |
4 Avoine montaimn 143 2648 | 053 12 1%
5 Avoine floraion 91 2047 | 059 32 13 1321
5 Avoine grain hiteux 91 063 50 13 1z
7 Orge floraion 11,0 0.80 50 11 11
E Orze zrain hitenx 10.6 0,78 63 14 13
9 Orze gmin pitan 71 078 E¥] 14 1z
10 Sorgho, C1, montaizn 113 078 70 14 13
11 | Sorzho, CL, début épimizon 10 ) 4 13
12 Sorghe, CL, épizon 53 13 s 13
13 Sorshe, C1, floreizon 60 E Ly 14
14 Sorzho, €1, zrain hitem 38 33 Iy 13
15 Sorgho, C2, ephison 118 79 L3 12
16 Luzerne, C1, vegétatil 108 206 10 10
17 | Luzerne, Cl, bourgeonnement 104 187 10 10
18 Luzerne, Cl, début floraizmn B0 586 3 62 o 7 167 1,1 1.1
19 Luzerne, C4, vigitatif 158 | 103 61 | 292 | 69 088 | 080 | 2035 10 10

2 la matisr: organique [ EB ;S

sicha ; MM : matisre mingsle ; MO matises organi

Zastitla ; EA @ &n

AT : matidra azotde totale: CB

a

iholizshla

ED . dmer,

brte ‘i‘eam_  NDF : nertyal detergant ﬁ‘_'qe

fonmagéra Lait ; UFV

3 ancomitreniant ; UEB  Umith ancorbremant bovin ; 10  premier quartile: 3Q © rd
;O ovcls Kocal @ ko calosias

+ ADF : =cid datergent fibes; dMO :
Durasas viands ; MAD : matidras smotées
2 quartila; ET; acent-typa; CV ; coafficiant da

nutritive des 23 fourrages du groupe 2 homologues a
ceux de I'INRA (1988, 2007)
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Composition chimique Valaur énsrzdique Valair azo e Valeur dencombremant
N Fourmges ?{I:} MAT [ MM [ CB | NDF [ ADF d{-}g:? EE [ ED [ EM [ TFL[IFY {:\KL;QE i
(b0 ME) {Kcal Bz MS) ParEz ME
0 Foin de lnzerne 883 | 107 | 168 643 | 359 | 6L3 | 46 2757 1116 0.7 1183 12 L1 12
21 Luzerne déshydrataz 912 | M5 | 207 1 ¥ 563 | 4739 3 0.6 1180 11 10 11
22 Paille de ble 921 35 72 739 | 439 | 308 | 4317 0.3 14.8 17 12 13
23 |Paille traitée i l'ammonine | 855 T4 77 | 4163 | 734 | 435 [FLE | 4571 2263 1840 06 | 03 I35 16 12 14
n 13 13 13 23 23 23 23 23 13 23 23 [ 23 23 23 23 23
Moyeme 334 | 1001 | 133 ) 2189 | 601 | 324 | 63,7 | 4646 1835 1304 08 | 0.7 26,0 13 11 12
1Q 174 | &0 T4 156 551 | 283 | 55,0 | 4571 157 1114 0,7 | 08 44,0 11 10 11
30 JLI | 110 [ 206 | 336 | 643 | 359 | 605 | 4738 3187 1535 08 [ 08 1570 15 12 13
) Minimum 12,8 iR s 187 | 473 [ 2L7 | 508 | 4317 2197 1500 06 | 05 14.6 10 0 10
Maximum 321 | 167 | 252 | 420 739 | 439 | 786 | 479 3581 1918 11 | 1.0 206.0 1.7 12 15
Ecart-type 270 | I8 7 6.0 6.9 5.7 78 823 3858 022 [ 00 |0l 60.9 02 0.1 0.1
CV (%) BOS | 256 | S0.7 | 201 1L4 [ 176 (123 15 136 131 | 156 | 20,0 63,4 16.9 6.7 12,1
AIME: r:|at1=_'l= rmr.ﬂ_'ra1= '\IG mafira organiqus; BAT : matira azotde totale; OB : i ; NDF : nz':.:tal s ”_'T_Tﬁ"'P 5 -\D]'-' acid c=ta’=_ttﬁ"1= dMO
:ED: snergia digastitls | EM : al:aﬂ\:m::a:ch a::la L'I'-I. ..uta f'\..ﬂa.a(a lait , UFV . ¢
Lnita snopmibrement | UEE : 1mité ancombrament bovin ; :1Q : promiar a_amle JQ troizisma g ..aml= ET a;aﬁ—r\-':e C‘l opafficiant d=
variztion; P47 podds r.‘ma:}:h, s € ovela Heal | kilos calosize

Annexe 14. Principales équations utilisées dans le
monde pour la prédiction des quantités ingérées
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174

Prédiction a partir de la composition chimiqus (ghg PV "™

Auteurs

Aliment

n

Eguations

!

ETE

Chermiti {1987) Foine ot pailla: ] ) e 0,72 5,50
0-12 ATF 0,75 5,34
1,164 0,83 4,42
+1, 450,02 NDF 0,83 5,01
=19 =1 1320006 ATF 0,83 5,01
Drulphy et af {1990) | 18 fouwrmages verts
19 enzilaze: dherba: 51 MWE=- 00838 NIF - 1145 0,75 5,2
14 foine =t 2 pailles
Karzli et Ruzzel | Fagime: compesss MIOT (% PV -7,72 WIF = TR ES 0,50 -
{202 MIOI=383a~ 12 85 0,20
Fonzeca et ol (1998) 3 PNT 12 MIZI=3£1- 0053 NIF 0,61 1.5
1PTU =302 0038 ATF 0,67 1,52
5 foins dherbe
Fervet et al {1997y | Enszilazsda mai 11 MI5I=28 080,08 ADL 10,84 7,2
MIBI=T0,50-0,13 NIF=328,2 (ADL ATE) {0,75) b6
Fatoqua dlavéa an varl  4n 3,7
15 C}-ﬂé - Q 4.1
= 02400148 MAT-1 0 TOCE- ER:

INEA (1981)

lama at 32 ovcla

0,002020CE*

T8, 40-0,0028T AGE?

383, 88-11B1ECE~0 00416 7CE
61,280,082 3MAT-0, 01 90CE

Luzems an vt 40 MI5I=0133-03407AGE (0,831 5.4
1¥ gyels MISI=10237-01101CE {0,857 5.3
MIBI=82 230 ORS4MATL0TTOCE {0,885 a2
Fodns de
léguminasas 25 MIZI=10524-01230CE {0,55) .7
(tous owclas)
Prediction de la M31 a partir d’autres paramétres
Seone (1951 Foins Z BISI= 128 5= % AhE 50L-2 2% CL (0,586 ERL:
Demarguily et Foumagss verts 83 MIsI= L1353 H 523 LB 7,18
Chenost {1968)
Enzilaga: 17 BISI= 0083 =55 {0, T01) 2,13
Foirs 54 S T 0,78 5,04
Giger Riverdin  |Parcours, paturazas o 73 MISI {2ke PVF 2150111 {GP Bh)- 0,737 (&P 12 k)| {0,553 5B
(205D pailles da toois
continents

W Ciz=dpiit=
sahiblz ; VOL

]

ADFR - ADF

azada [T

:PL :pmdumion laide © TPE
delz =fon ; CHF :

Bdo o

aze ; dMOF - dizdela MO du fooers
TR EIEIM'H:E:F:I.-_:::.-:: HAL " hafe dlous :l.-_am_l-:LF_l“'J.-_J:u.

;& - Dizesilfiel4h a1 sahedde B M3
:volnme del'sm refeme s mobeton dans 1'em  MATE: MAT £
s vafaion do poids vif;
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Annexe 14 (suite). Principales équations utilisées

dans le monde pour la prédiction des quantités

Annexes

R.
Autenrs Alimoeyt n Equation: ETE
Prediction de la AMSI apartiv d autre: parametre:
Kamalal: et al Foinz, paillas =t snzilase: MEI=- 0,78 6,22
{2005) ] = 0,70 7,32
=- 0,55 8,33
= 0,50 4,18
=2 0,84 5,34
Anduezs ef o Paillz: ot PTINH, bl MEI=8E32 - 227V0L (0,73 2,20
{20:04)
Eouariz et Paroours imdsiems 48 WEI=44153+NF 0,74 &,5
Madjdoub (1998) =T5055+ 170 0,4 .12
=284+ 7782 NF+ §12 CEF 0,77

175



Eléments princeps de la valeur alimentaire des fourrages algériens pour le ruminant

176

Prediction de: quantite: mzeres: aupaturage de: vadies litieres {Jajour)
(Revue de : Faverdin, 1992 ; Delagarde et O °'dmovan, 2005)

MAFF (1975) 0,025 +DV=01+DL
Neal et al {1954) 0,022 PV 2PL
Journet et al £, 70,00 THV=0,2T*PL
(1965)
Eine: (197) {10 2*FEM*{4,25+0,0113*DV=0, 16DL-2 454 VEV)
McCullmsh -5, 540,002 9PV, 511 °FL 4%-0,0024%TL 496
{1931}
Curran et af {-3,28-0, 564C-0, 1 B4+ D ICF -0, 084°PL)*1 00 TMICF =n milizn da lactafion
{1870}
Vadiveloo et al 00780, 404900 01 54V, 12831 4, 12*1og L0, 14°FL
(1979)
Yungbhat et af 3,370 01 B V=0, 34°PL0,053¥TE-0,34*NL-0, 1 1 *ATF
(1831}
Rozeler (1994) | 4,5-0,011PV5~12,4 REND FROT DU LAIT*LAG, {primiparas)
8,4-0,006FVs=12.2 FPL*LAG: {muliparas).
4,6-0,01 1FVE=12.4 REND PROT DU LATT*LAG, (printipares)
B,4-0,006FV5=12,2 FPL*LAG, {multiparas).
Caird et Holme: oo 023, L TR RL-FLA0 A A0 PV d S Cpl 008 B0, 545 TLAL 0 00 FILALD 0 048 * TLAL SO L0 TRIOF foquatcn peus piumgs
(1936) o—
™ SASE TLEOCT
CSIRO (1990)

X : Digestibilité en sachet 12h ; X4 : Digestibilité 24h en sachet de la MS ; PV : poids
vifs ; GP : gaz production ; NH3-N : azote ammoniacal ; N sol : azote soluble ;VOL : volume

de l'eau retenue aprés incubation dans I'eau ; MATT : MAT fécale ; NF : azote fécal ; NI :
azote ingéré ; CBF : CB fécal ; PL : production laitiere ; VPV : variation du poids vif ; SL :
stade de lactation ; C : concentré ; CR : proportion du concentré dans la ration ; ADFR : ADF
de la ration ; CBF : CB du fourrage ; dMOF : dig de la MO du fourrage ; dMSF : dig de la MS
du fourrage ; TMOF : teneur en MO du fourrage ; BIOM : biomasse par hectare ; HAL : herbe
alloué par aniumal et par jour ; LEG : proportion des légumineuses dans I'herbe paturée ;
temp ; température ; BOUE ; épaisseur de boue ; RPL : rendement en protéines du lait ;
CL : cellulose ; a : fraction immédiatementdégradable ; b : fraction lentementdégradable ;
(a+b) : vitesse de dégradation de b.



