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FOFIFA :  Foiben-pirenena momba ny Fikarohana ampiharina amin’ny

Fampandrosoana ny ambanivonhitra.
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INTRODUCTION

L’alimentation occupe une grande place dans 1’élevage. D’un point de vue
technico-économique, il est primordial de fournir aux animaux les quantités et qualités
suffisantes pour leurs développements [1]. L’alimentation représente la partie la plus
importante des charges opérationnelles de la production animale, de 25 a 70% du co(t
total de production [2]. Une alimentation de précision requiert la caractérisation nutritive
des aliments [3]. Une alimentation équilibrée correspond a I'adéquation entre les besoins
des animaux et les apports par la ration journaliére [4]. Ces apports assurent aux
animaux une croissance et une production optimales, tout en maintenant leur santé et
leur capacité reproductive [5].

Les fourrages sont destinés a I’alimentation directe ou indirecte des animaux.
Pour les ruminants, ils occupent une part importante de la ration, soient 40 a 80% de la
ration alimentaire, leur richesse en fibre est essentielle pour le fonctionnement du rumen
[6,7]. Dans le monde, 3 a 4 milliards d’hectares, soit prés de 80% de toutes les terres
utilisées pour la production agricole, servent a nourrir les bétails [8]. En Algérie, les
terres consacrées a la production fourragére couvrent 33 millions d’hectares répartis
entre les prairies naturelles (0,1%), les cultures fourrageéres (1,6%), la jachere (10,6%) et
les pacages et parcours (87,7%). Les prairies naturelles fournissent un apport fourrager
de 1 443 millions d’UFL [9].

A Madagascar, les surfaces de savane et paturages naturels sont relativement
importants par rapport au cheptel ruminant [10]. Ces surfaces produisent des ressources
végétales qui peuvent constituer un paturage pour les animaux : herbe, fruits, feuilles,
arbres et arbustes [11]. Ces types de fourrage constituent en effet une partie importante
et souvent indispensable dans I’alimentation du bétail dans les pays en voie de
développement [12]. L’alimentation du bétail constitue un facteur limitant de 1’¢levage
a Madagascar en particulier en zone sub-désertique, chaude et séche [13]. Dans ce
contexte, les éleveurs adoptent un mode d’exploitation traditionnelle et profitent au
maximum du phénoméne de croissance compensatrice des animaux au paturage [14].
Cette zone, chaude et séche se situe dans la région d’Androy. Cette région posséde des
vegétaux adaptées aux climats secs tels que les diverses cactacées qui constituent des
plantes fourragéres caractéristiques de la région Sud, les brousses épineuses, les

arbustes et les arbres bouteilles. Ce type de végétation est caractéristique d’une forét



dense séche tropophile épineuse [15]. La grande diversité des plantes de la partie Sud de
Madagascar face a une faible précipitation donne un intérét particulier pour
I'alimentation des ruminants comme les arbustes fourragers qui représentent une part
non négligeable dans la couverture des besoins alimentaires [16].

En dépit de I’importance que possédent ces ressources fourragéres qui peuplent
les écosystemes de cette région, dans 1’alimentation animale, elles n’ont cependant pas
bénéficié de I’attention qu’elles méritent. La valeur alimentaire d’un parcours fourrager
naturel dépend en premier lieu de la composition botanique du mélange d’espéces
fourrageres et de la valeur nutritive de ces espéces fourragéres. Optimiser la gestion de
ce parcours nécessite de bien connaitre la valeur alimentaire des différentes espéces qui
le compose. Il n’existe que quelques travaux qui étudient les grands traits sur la nature,
la classification scientifique de ces espéces spontanées herbacées, arbres et les arbustes
fourragers des parcours naturels dans le Sud de Madagascar mais aucune fournie les
compositions chimiques ainsi qu’une éstimation des valeus nutritives de ces fourrages
non conventionnels.

De quelles maniéres peut-on alors valoriser ces ressources fourragéres non
conventionnelles ?

La maitrise et une connaissance approfondie des plantes appréciées par les
ruminants constituent un élément crucial pour la mise en place des programmes
permettant une utilisation rationnelle des ressources fourrageres disponibles. Une
analyse pour connaitre la valeur réelle du fourrage est des lors primordiale.

L’objectif géneral du présent travail est d’avoir la valeur alimentaire des
fourrages locaux qui constitue incontestablement un élément déterminant pour le
développement de systemes d'élevages adaptés aux conditions particuliéres du District
d’Ambovombe-Androy. Les objectifs spécifiques consistent a répertorier les ressources
végétales a intérét fourrager, a déterminer leurs compositions chimiques et nutritives, et
a les classifier en fonction de leurs composants principaux pour une meilleure
connaissance des parcours de paturage naturel.

La premiére partie du travail comprend une synthese bibliographique sur la
composition chimique et nutritive des fourrages et les systémes utilisés pour la nutrition
animale. Les deux autres parties traitent respectivement la méthodologie et les résultats

avec la discussion.



PREMIERE PARTIE : RAPPELS



I.  Fourrages

I.1. Definitions

Le terme fourrage désigne I'ensemble des aliments ligneux consommeés par les
herbivores. Ces végétaux appartiennent a diverses familles mais surtout a celles des
graminées, des légumineuses, des astéracées et des chénopodées. Les plantes
fourrageéres servent d’aliments de bétail, elles comprennent a la fois des cultures
annuelles et vivaces. En général les graminées occupent 50 a 90% des prairies
permanentes, les légumineuses 40%, les autres constituants botaniques représentent une

faible proportion [17].

I.2. Différents types des fourrages
Les fourrages peuvent étre soit:
- Consommes sur place :
> sur les paturages naturels
> sur les paturages cultivés ou cultures fourrageéres
- Fauchés et distribués en vert,
- Conservés pour étre consommes ultérieurement;
> En vert sous forme d’ensilage

> En sec sous forme de foin ou de fourrages déshydratés [18].

1.3. Valeur alimentaire
La valeur alimentaire est la capacité d’un aliment ou d’une ration a couvrir les
besoins nutritionnels d’un animal [19].

La valeur alimentaire intégre deux notions : I’ingestibilité et la valeur nutritive.
L’ingestibilité d’un fourrage est déterminée par sa valeur d’encombrement. Elle
influence la quantité que 1’animal peut ingérer.

- La valeur nutritive est représentée par la valeur énergétique, exprimée en Unité
Fourrage (UF), la valeur azotée, exprimée en Protéine Digestible dans 1’Intestin
(PDI), et la teneur en minéraux. Ces caractéristiques nutritionnelles dépendent

surtout de la digestibilité de la matiére organique (dMO) [20].



I.4. Valeur alimentaire d’un fourrage
La valeur alimentaire d’un fourrage dépend de la composition des différentes
especes des plantes ainsi que de leur age. Un taux élevé en glucides membranaires avec

le vieillissement des plantes peut étre observe, ce qui diminue leur valeur nutritive [18].

1.5. Valeur alimentaire d’un paturage
Elle dépend du taux de productivité, c'est-a-dire la quantité produite en
kilogramme (kg) de matiere séche par hectare (MS/ha) et aussi de sa valeur nutritive qui

est en relation étroite avec les espéces fourragéres présentes. [18].

1.6. Aspect histologique des fourrages
Les plantes fourrageres appartiennent aux angiospermes qui se caractérisent par

la diversité de leurs tissus ainsi que par leurs valeurs nutritives assez différentes.

1.6.1. Parenchyme

Il est présent dans le mésophile des feuilles, c'est un tissu aéré ou compact, peu
différencié, ses cellules représentent une paroi primaire mince caractérisée par des
espaces intercellulaires abondantes laissant I'air circuler, a structure simple. Ce type de

tissus peut étre trouvé dans les racines, la moelle et le cortex des tiges. [18]

1.6.2. Tissus de soutien

Ce sont des tissus a cellules de parois épaisses (lignifiées ou non), ils assurent le
maintien du végétal, ses cellules sont allongées dans le sens de l'axe du végétal. Une
élongation de ces cellules par rapport a leur diametre les transforme en fibres.

Dans ce type, il ya:

- Le collenchyme : c'est le tissu de soutien des organes en croissance. Il se caractérise
par une paroi épaisse (primaire) non lignifiée. 1l est situé a la périphérie des organes,
soit directement sous I'épiderme, soit séparé par une couche de cellules de
parenchyme. Il est surtout observé chez les dicotylédones (tiges et feuilles).

- Le sclérenchyme : c'est un tissu de soutien a parois épaisses et souvent lignifié. Il
distingue des cellules longues organisees en faisceaux (fibres) et d'autres organisées

en paquets denses avec une forme irréguliere (sclérites) et des fibres sous forme de



faisceaux cribro-ligneux (& la périphérie de la tige), ces cellules conférent une
certaine dureté [21].

1.6.3. Tissus de conduction

IIs constituent :

- Le xyleme : Qui conduit la seve brute, il contient des eéléments lignifiés, chez les
dicotylédones. Il peut contenir des fibres et des cellules de parenchyme. La
disparition du protoplaste laisse d'autres cellules apparaitre, ce sont des unités
cellulaires distinctes, perforées, et articulées, elles communiquent entre elles par des
parois terminales perforées.

- Le phloéme : Il sert a la conduction de la séve élaborée, la paroi de ses cellules non
lignifiée, leur disposition est verticale. L'évolution de ce tissu est constante par la
naissance des cellules qui se différencient puis elles meurent par une résorption. Ces
cellules communiquent entre elles par des pores regroupés en plages représentant une
forme de cribles. [18]

1.6.4. Tissus de protection

IIs forment un revétement, car ils sont présents a la surface de la plante. Il s'agit
d'une cuticule qui recouvre I'épiderme et le protége, compte tenu de sa disposition vers
I'extérieur, elle rend I'épiderme imperméable et favorise la conservation de I'eau dans la
plante. Il existe aussi la cutine qui est constituée par une substance lipidique imprégnant

les parois [21].

1.7. Constituants chimiques d’un fourrage

Les compositions des aliments (figure 1) tels que les fourrages sont surtout des
composants chimiques utilisés par les cellules et tissus de 1’organisme afin d’assurer
leur métabolisme, leur croissance et leur multiplication. Chaque aliment, quelques soit
sa nature ou son origine renferme les mémes nutriments : I’eau, la matiére séche (MS),
les matiéres minérales (MM) et les nutriments organiques (glucides, lipides, protides,

composés azotés non protidiques et vitamines) [22].
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Figure 1: Composition des aliments

(Source : Cuvelier C, Hornick JL, Beckers Y, Froidmont E, Knapp, Istasse L.
L’alimentation de la vache laitiere : Physiologie et Besoins. Liége : Centre Wallon de
Recherches Agronomiques ; 2010.) [22]

1.7.1. Eau et matiére seche

D’un point de vue chimique, aprés étuvage suffisant, un aliment est constitué de
deux composantes, 1’eau (H,O) et la matiere seche (MS), c'est-a-dire 1’eau contenue
dans I’aliment s’évapore et il subsiste un résidu sec, appelé MS. Tous les aliments
contiennent une certaine fraction de MS.

La teneur en maticre séche varie d’un aliment a un autre. Ainsi par exemple, la
teneur en MS de I’herbe varie aux alentours de 20%, alors que celle du foin et des

céréales se situe plutdt respectivement aux environs de 85 et 90%.



Dans la partie mati¢re séche, il faut distinguer d’une part la matiére organique
caractérisée par la présence d’atomes de carbone, ce sont les glucides, la lignine, les
lipides, les matieres azotées et les vitamines ; et d’autre part la matiére minérale qui

comprend quant a elle les macro-éléments et les oligo-éléments [22].

1.7.2. Matieres organiques

e Glucides
Les glucides sont la principale source d’énergie des microbes du rumen. En
général, il existe 2 catégories de glucides :

- Les glucides pariétaux : ce sont les constituants de la paroi des cellules végétales
appelés communément « les fibres » qui comprennent la cellulose, I’hémicellulose et
les pectines ;

- Les glucides cytoplasmiques : ce sont les glucides contenus a I’intérieur des cellules
végétales qui comprennent I’amidon et les sucres solubles (glucose, lactose, etc)
[23].

e Lignine
C’est un composé¢ non glucidique qui se trouve dans la paroi des cellules
végétales. Cette substance, qui s’associe aux glucides pariétaux et dont la teneur
augmente avec 1’age de la plante, est presque totalement non dégradable dans le tube
digestif du ruminant. Elle forme des liaisons avec les glucides des parois cellulaires

rendant ceux-ci moins accessibles a 1’attaque des microbes du rumen [24, 25].

e Lipides ou matiéres grasses
Pour les végétaux, les principaux constituants lipidiques sont les triglycérides
avec des molécules comprenant 1 glycérol + 3 acides gras (AG) [5].
En général, il existe différentes classes de matiéres grasses, elles peuvent étre
caractérisées par la nature des acides gras qui les composent.
- Ainsi, selon leur longueur, il y a:
> Les acides gras volatils (AGV) avec 2, 3 ou 4 atomes de Carbone
> Les acides gras a courte chaine (entre 5 et 10 atomes de Carbone)
> Les acides gras a chaine moyenne (12 a 16 atomes de Carbone)
> Les acides gras a longue chaine (18 ou plus de 18 atomes de Carbone)



- En fonction de la présence ou de I’absence de double liaison sur leur chaine
carbonée :
> Les acides gras saturés d’une part (sans double liaison)
> Et les acides gras insaturés d’autre part (avec un double liaison ou plus)
[26].

Certains acides gras sont considérés comme « essentiels » pour toutes les
éspeces animales. Ceci signifie qu’ils doivent impérativement étre apportés par
I’alimentation car 1’animal ne peut pas les synthétiser. Par contre, chez les ruminants, ils
peuvent étre synthétisés par les microorganismes hebergés dans leur tube digestif. Ainsi,
cette synthése s’opérant dans le rumen, il n’est pas indispensable d’apporter ces acides

gras dans leur alimentation [22].

e Protéines brutes (PB) ou matieres azotées totales (MAT)

Il existe deux grands groupes de matiéres azotées

D’une part les protéines ; elles sont constituées d’une longue chaine d’acides
aminés (AA).

D’autre part, I’azote non protéique, quant a lui comprend notamment les
peptides (chaines d’AA limitées), les AA, I’urée et ’ammoniac (NH 3) [23].

En alimentation, 20 AA différents sont pris en considération, dont pratiqguement
la moitié d’entre eux sont considérés comme essentiels car ne pouvant pas étre
synthétisés par ’animal [27]. IIs doivent donc étre impérativement présents dans les
aliments consommeés. A nouveau, le ruminant se distingue des autres especes animales
car une part substantielle des acides aminés digérés dans 1’intestin a été synthétisée dans
le rumen grace aux microorganismes hébergés. Nonobstant, des AA, tel que la
méthionine et la lysine, sont cependant considérés comme « limitant » : leur synthése
via les microorganismes du rumen ne couvre pas toujours les besoins en production
[28].

e Vitamines

Elles se divisent en deux parties :

- Les vitamines liposolubles, c¢’est-a-dire solubles dans les graisses : vitamines A, D, E
et K. Ces vitamines liposolubles font I’objet d’un stockage au niveau du foie.
- Les vitamines hydrosolubles, c’est-a-dire solubles dans 1’eau : vitamine C et

vitamines du groupe B [30].



Les vitamines sont des constituants de la matiére organique que 1’animal est en
général incapable de synthétiser, et qui, a faible dose, sont indispensables au
développement, a I’entretien et aux fonctions de 1’organisme. Méme s’il y a mise en
réserve, il est certain qu’un apport régulier par 1’alimentation permet a 1’animal
d’extérioriser son potentiel de production [30].

Chez le ruminant, il n’est pas nécessaire d’apporter via la ration alimentaire les
vitamines du groupe B ainsi que les vitamines C et K. Les microorganismes du rumen
sont en effet capables de les synthétiser. Par contre, pour les autres vitamines, il est

important de faire un apport régulier par les aliments distribués. [22]

1.7.3. Matiéres minérales

Les minéraux peut étre divisé en 2 catégories: [25]

- Les macro-éléments, présents en quantités relativement importantes. Ce sont ainsi le
calcium (Ca), le phosphore (P), le potassium (K), le sodium (Na), le chlore (CI), le
soufre (S) et le magnésium (Mg).

- Les oligo-éléments, présents en quantités trés faibles ou a 1’état de traces. Ce sont le
fer (Fe), le sélénium, (Se), le zinc (Zn), le cuivre (Cu), I’iode (I), le cobalt (Co) et le

manganése (Mn). [22]

Il. Alimentation des ruminants

I1.1. Definition

L'alimentation consiste a apporter aux animaux les éléments nutritifs dont ils ont
besoin pour compenser les dépenses entrainées par les productions, et pour les maintenir
en bonne santé. L’alimentation des ruminants est composée de plusieurs sortes
d’aliments. A la naissance, ils consomment d’abord du lait, puis par la suite leur
alimentation combine les fourrages et les aliments concentrés, sans oublier les minéraux

et vitamines (figure 2). Les fourrages sont des aliments spécifiques des ruminants [31].
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Figure 2: Quantité de fourrages dans I’alimentation des ruminants

(Source : Normand J, Moevi I, Lucbert J, Pottier E. Les points sur I’alimentation des

bovins et des ovins et la qualité des viandes.Institut de I’Elevage. 2005.) [31]

11.2. Nutrition des ruminants

C’est I’étude d’une part, de la digestion des aliments ainsi que leur utilisation
autant que nutriments caractérisés par un métabolisme et d’autre part s’intéresse aux
effets de ces aliments sur 1’état de santé, le bien-étre et les performances zootechniques
des animaux et le cas échéant, sur la qualit¢ des productions animales et sur

I’environnement [32].

11.2.1. Valeur d’encombrement des fourrages

Par définition, la valeur d’encombrement d’un fourrage (VEF) est la quantité de
ce fourrage consommée par un animal de référence, rapportée a la quantité de fourrage

de référence que cet animal consomme, quand ils sont offerts seuls et & volonté [29].

Quantité consommée du fourrage de référence
Valeur d’Encombrement du Fourrage A = £

Quantité consommée du Fourrage A

La VEF est exprimee aussi en Unité d’encombrement (UE). En fonction de la

production visée, on utilise les variantes suivantes : UEL (Unité d’Encombrement Lait),
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UEB (Unité d’Encombrement Bovin en croissance) et UEM (Unité d’Encombrement
Mouton) [33].

La valeur d’encombrement du fourrage varie avec:
- L’éspece concernée;

- Et le stade végétatif de ce fourrage (le taux de cellulose brute) [29].

11.2.2. Ingestibilité

L’ingestibilité d’un fourrage correspond a la quantité de matiére séche de ce
fourrage qui est ingéré lorsqu’il est distribué a volonté comme seul aliment. Elle dépend
essentiellement de la teneur en parois lignifiées du fourrage et de 1’effet
d’encombrement qu’il exerce dans le rumen. Elle décroit donc avec le vieillissement des
plantes. Elle dépend en outre de I’appétibilit¢ du fourrage principalement due aux
qualités organoleptiques et caractéristiques physiques. L’ingestibilité des légumineuses

est beaucoup plus élevée que celle des graminées. [34]

11.2.3. Capacité d’ingestion

Par définition, la Capacit¢ d’Ingestion (CI) est la quantit¢ du fourrage de
référence qu’un ruminant consomme spontanément, lorsque ce fourrage est offert seul et
en libre service. Cette capacité est mesurée en Unité d’Encombrement (UE), sachant
quune UE correspond a la consommation d’un kilogramme de matiére séche du
fourrage de référence [9]. Elle peut varier en fonction de plusieurs facteurs : 1’état
corporel, I’age, et le poids vif [19]. La capacité d’ingestion augmente avec le poids vif.
C’est pour cela que la sélection cherche a augmenter le format des animaux d’¢élevage,
du stade physiologique: par exemple, a la fin de la gestation, le volume du feetus est
important, et limite la place disponible pour les fourrages, d’ou la capacité d’ingestion
est réduite pendant la gestation, et passe par un minimum au moment du vélage. La
capacité d’ingestion varie aussi selon la période de lactation ; du niveau de production :
les femelles en lactation ont une capacité d’ingestion d’autant plus importante que leur
niveau de production est élevé ; et de 1’état d’engraissement: la capacité d’ingestion des

animaux gras est plus faible [29].
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11.2.4. Digestibilité
o Définition
Au cours de la digestion, les aliments ingérés par I’animal ne sont quasiment
jamais digérés et absorbés en totalité : pour cela une partie est rejetée au niveau des
matieres fécales. Ainsi la digestibilité apparente d’un aliment définit comme la

proportion d’aliment qui disparait apparemment dans le tube digestif [22] :

_ Quantité ingérée — quantité excrétée dans les matiéres fécales

Digestibilité apparente =

Quantité ingérée

Comme la quantité rejetée dans les féces est égale a la quantité ingérée si
I’animal ne digére rien, ou nulle s’il digere tout, la digestibilité est forcément comprise
entre 0 et 1. Elle vaut 0 quand 1’animal ne digere rien, et 1 quand il retient tout ce qu’il
ingere [29]. La digestibilité apparente est donc toujours inférieure & 1. Mais dans les
revues spécialisées, le terme coefficient de digestibilité est parfois employé. Il s’agit de

la digestibilité apparente multipliée par 100 et exprimée en pourcentage :

Coefficient de digestibilité (%) = Digestibilité apparente x 100. [22]

e Digestibilité des fourrages

Il existe un lien assez fort entre le caractére plus ou moins fermentescible des
fourrages et la digestibilité. Ainsi, par définition, un fourrage qui est tres fermentescible
est dégradé tres rapidement par les micro-organismes du rumen. Dans ce cas, s’il est
dégradé, il n’est plus retrouvé dans les feces, et sa digestibilité est élevée. Au contraire,
si un fourrage est peu digestible, c’est qu’il est peu attaqué par les micro-organismes: il
est donc peu fermentescible [29].

Sur le plan de la digestibilité des fourrages, il y a les constituants des parois des
cellules végétales (glucides pariétaux et lignine) et les constituants du contenu cellulaire
(glucides cytoplasmiques, lipides et protéines). Ces constituants peut étre classées selon
I’ordre décroissant de digestibilité suivant : sucres solubles > amidon > hémicellulose>
cellulose > lignine. Par conséquent, la lignine, qui apparait au cours du processus de
maturation des végétaux, est indigestible. En se liant a la cellulose et a I’hémicellulose,
elle rend ces constituants inaccessibles aux microorganismes et limite donc leur
digestibilité. Le degré de dégradation des parois évolue donc en sens inverse de leur

teneur en lignine [22].
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Le stade de végétation joue un role essentiel dans la digestibilité des fourrages :
les herbes jeunes, riches en feuilles et pauvres en tiges, sont trés digestibles en raison de
leur richesse en sucres solubles. Plus le stade végétatif avance, plus la proportion de
tige, la richesse en cellulose augmentent, et plus la digestibilité diminue (voir figure
3)[34]. Un fourrage & un stade de végétation avancé, riche en lignine, possede une
digestibilité faible. La digestibilité des fourrages est tres variable, et va de 0,40 pour de

la paille a 0,80 pour une herbe jeune [22].

Digastibilité

o0

e
08 .
.
06 - .
a
L ] " \
04 - "
CB % MS
'.':IE 'l i 1 1 '} ']
i} 10 20 a0 40 50 &0

Figure 3: Evolution de la digestibilité d’un aliment en fonction du taux de cellulose

(Source : Muller P. Les bases de 1’alimentation des ruminants. Dossier documentaire -

Zootechnie — Alimentation.2015.) [29]

11.3. Digestion des fourrages

La digestion permet de transformer les aliments ingérés sous une forme
assimilable par I’organisme. Pour les herbivores ruminant, leur alimentation est
composée essentiellement de végétaux. Les ruminants ont un avantage évident pour
valoriser des ressources alimentaires peu ou pas utilisables par les autres mammiféres
domestiques et ceci grace au rumen qui est un fermenteur anaérobique qui permet
d’utiliser efficacement les glucides des parois végétales et 1’azote non protéique pour

satisfaire tout ou en partie des besoins en énergie et en acides aminés [34].
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11.3.1. Digestion des glucides

Une fois arrivés dans le rumen, les glucides sont hydrolysés sous 1’action des
enzymes hydrolytiques microbiennes. Le glucose représente le principal produit
terminal de ce processus de dégradation. Ce glucose va ensuite étre converti par le jeu
des fermentations microbiennes conduisant a la formation d’un mélange d’acides gras
volatils (AGV) : acide acétique, acide propionique et acide butyrique. Ces différents
AGV sont ensuite absorbés a travers la paroi du rumen (annexe 1). Du gaz carbonique
(COy, du méthane (CH4) et de la chaleur sont également produits au cours de ce
processus [22, 24, 35-37].

11.3.2. Digestion des protéines

Les matieres azotées alimentaires subissent dans le rumen une dégradation dont
le produit terminal est 1I’ammoniac (NHj3). Cet ammoniac est utilisé par les
microorganismes du rumen pour synthétiser leurs propres protéines, appelées protéines
microbiennes. Cette synthése ne peut cependant avoir lieu qu’en présence d’une
quantité suffisante d’énergie. C’est principalement la dégradation des glucides via les
fermentations microbiennes qui va fournir 1’énergie nécessaire a cette synthése
protéique. S’il existe un excédent de matiéres azotées par rapport a 1’énergie présente,
I’ammoniac excédentaire est absorbé puis transformé en urée dans le foie. Les protéines
microbiennes subissent une digestion enzymatique dans la caillette, conduisant a la
formation d’acides aminés (AA) (annexe 1) [22, 29, 36-38].

11.3.3. Digestion des lipides

Les lipides alimentaires sont hydrolysés par les microorganismes du rumen, ce
qui permet la production de glycérol et d’acides gras libres.

A coté de leur activité de dégradation des lipides alimentaires, les
microorganismes synthétisent également, au sein de leur organisme, des lipides
microbiens. Lorsque ces microorganismes quittent le rumen et passent dans la caillette,
ils sont détruits par le suc gastrique. Ceci entraine la libération des lipides microbiens ;
les acides gras libres microbiens rejoignant le pool d’acides gras libres d’origine
alimentaire pour subir une digestion et une absorption intestinales (annexe 1) [22, 38,
39].
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11.3.4. Digestion des mineraux

Les macro-éléments et les oligo-éléments se trouvent sous des formes chimiques
variées dans les aliments. La forme sous laquelle ils se trouvent conditionne leur
absorption au niveau du tube digestif. Ainsi par exemple, I’absorption du calcium est
limitée lorsqu’il est présent dans 1’aliment sous forme d’oxalates de calcium.

En outre, il existe des nombreuses interactions entre les minéraux. Ainsi, au
niveau de Dintestin gréle, I’absorption du Ca est corrélée positivement a la
concentration en phosphore inorganique, mais négativement a celle en magnésium.

Enfin, I’absorption de certains éléments peut également étre modulée par le
statut physiologique de 1’animal en cet élément. Par exemple, 1’absorption intestinale du
Ca est augmentée lorsque les concentrations en calcium dans le sang sont faibles, et ce,
grace a la sécrétion de vitamine D active [22].

I1.4. Utilisation des aliments

Les ruminants se nourrissent essentiellement de végétaux. Chaque jour, 1’animal
doit consommer la quantité d’aliments nécessaire pour couvrir ses besoins : cette
quantité est appelée la « ration ». Elle varie suivant I’espéce animale, la race, 1’age, le
sexe, le type de production principal (viande ou lait), la saison et la région d’élevage
[34].

En général, les besoins des animaux d’élevage sont divisés en besoins

d’entretien et besoins de production [34].

11.4.1. Dépenses d’entretien

Lorsque I’animal ne produit rien, ni croit, ni travaille, et que son poids et ses
réserves corporelles restent constants, il se trouve dans une situation physiologique dite
d’entretien. L’animal doit cependant assurer le fonctionnement de son organisme, ce qui
engendre des dépenses d’entretien et des besoins physiologiques d’eau, d’énergie, de
protéines, de minéraux et de vitamines [40]. Les besoins d’entretien sont les quantités
d’énergie, protéines, minéraux et vitamines minimales nécessaires au métabolisme de
base de I’animal : renouvellement des cellules, tonus musculaire, fonctionnement des
organes vitaux, synthése d’enzymes et d’hormones [41].

Ces besoins sont a couvrir prioritairement car ils permettent a 1’animal d’assurer son

fonctionnement normal. [32]
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11.4.2. Dépenses de production

Les dépenses de production créent des besoins physiologiques, de production, en
eau, énergie, protéines, minéraux et vitamines qui S’ajoutent a ceux d’entretien [32].

Elles sont utilisées pour assurer la production de lait et celle de viande, mais il
faut aussi mettre dans cette catégorie les dépenses de gestation (les animaux dépensent
plus lors de la gestation) et celles de croissance (un animal jeune ne fait pas que «
s’entretenir », il « produit » chaque jour de 1’os et du muscle supplémentaires). Dans ces
différents types de production, la distinction entre les dépenses énergétiques, les
dépenses azotées et les dépenses minérales est importante [40]. Les dépenses
énergétiques correspondent aux glucides et aux lipides retrouvés dans les productions
(le lactose et les matiéres grasses du lait, le gras de la viande). Les dépenses azotées
correspondent aux protéines retrouvés dans ces mémes productions (la caséine du lait,
les fibres musculaires de la viande, etc) [41]. Les dépenses minérales sont pour
I’essentiel constituées par le calcium du lait, le calcium et le phosphore des os.

L’évaluation de I’importance de ces dépenses de production peut étre effectuée
en déterminant la composition chimique de la production, et en calculant ce que cela

représente en énergie et en protéines. [29]

11.5. Expressions des besoins

Les besoins sont au nombre de cing (05), a savoir :

11.5.1. Besoin en Energie

Elle constitue le besoin primordial de I’animal. Elle est obtenue a partir
d’hydrate de carbone, de lipide ou de protéine [42]. Une des principales fonctions d’un
aliment est I’apport d’énergie pour 1’entretien, la production laitiere mais aussi pour la
croissance et le développement [43]. L’énergie est souvent le facteur limitant. Un
déficit énergétique influence négativement la production, entraine des risques
d’acétonémie, de fievre de lait voire méme des problémes de fertilité. Parallélement aux
besoins en énergie nécessaire a ses fonctions, le ruminant doit également avoir de
I’énergie pour sa flore stomacale, retrouvée dans les matiéres organiques
fermentescibles [44].

Il existe plusieurs fagons d'exprimer ces besoins ainsi que la valeur énergétique

des aliments (figure 4).
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Figure 4: Utilisation de I’énergie des aliments chez les ruminants

(Source : Cuvelier C, Dufrasne I.L’alimentation de la vache laitiére, Aliments, calculs
de ration, indicateurs d’évaluation des déséquilibres de la ration et pathologies d’origine

nutritionnelle.Université de Liege .2003) [37]

La quantité totale d’énergie contenue dans un aliment est appelée 1’énergie brute
(EB). Elle dépend de la nature de I’aliment, des nutriments présents dans celui-Ci.
L’énergie brute n’est jamais valorisée complétement par ’animal. En effet, selon la
digestibilit¢ de la ration, une fraction plus ou moins importante de 1’énergie
métabolisable se retrouve dans les matieres fécales et est donc perdue [41].

L’¢énergie résiduelle s’appelle I’énergie digestible (ED).

Une fraction de 1’énergie digestible est ensuite perdue via les urines et les gaz,
I’énergie restante s’appelant I’énergie métabolisable (EM).

Au niveau cellulaire, 1I’énergie métabolisable est en partie dissipée sous forme
d’extra-chaleur, c’est-a-dire un surplus de production de chaleur chez I’animal qui a fait
un repas, le solde étant 1’énergie nette (EN), soit 1’énergie disponible pour les cellules
animales.[22]

> L’unité fourragére : la « UF »

L’EN est utilement employée pour les besoins d’entretien ou de production. Ceci

explique que les valeurs énergétiques des aliments sont toujours exprimées en EN.

L’unité de référence de 1’énergie est classiquement 1a calorie (cal) ou le joule (J) [22].
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Cependant, selon la table d’INRA, ’unité énergétique pour les ruminants est : la
« UF » ou unité fourragére. Les besoins et les apports énergétiques sont mesurés en les
comparants avec 1’énergie apportée par un kilogramme d’orge «standard», ce qu’on
appelle I’Unité Fourragére, couramment désignée par le sigle «UF». Une UF est la
quantité d’énergie nette apportée par un kilogramme d’orge standard. Ainsi, les besoins
et les apports énergétiques sont évalués en Unités fourragéres (UF), avec des unités
UFL (unités fourrageres Lait), UFV (unités fourragéres Viande), UFM (unités
fourragéres Mouton) et UFC (unités fourrageres Chevaux) adaptées a chaque type de
production. Le systeme des UF permet de ne pas avoir a se préoccuper des dépenses
d’extra-chaleur, qui sont automatiquement prises en compte [29].
Le systeme des UF correspond donc a la quantité d'énergie nette absorbable
(EN). D’ou, I’'UFL est I’ « unité fourragere lait » et correspond a la quantité d'énergie
nette absorbable pendant la lactation du ruminant. Et pour les bovins a 1’engraissement,
I’énergie est exprimée en UFV, cette unité signifie « unité fourragére viande » et
correspond a la quantité d'énergie nette absorbable lors de I'engraissement ou de
I'entretien d'un ruminant. [45]
= 1 UFL =1,700 kcal
= 1 UFV =1 ,820 kcal

L’énergie nette (EN) couvre les dépenses énergétiques de 1’animal. Elle
constitue la valeur énergétique réelle d’un aliment [46]. En effet, pour qu’une
valorisation optimale de 1’énergie présente dans 1’aliment ou la ration ait lieu, il faut que
simultanément, dans le rumen, il y ait présence de cette énergie et de matieres azotées,
afin de permettre une synthése de protéines microbiennes. Enfin, il importe aussi que
tous les mécanismes digestifs soient opérants. De ce point de vue, les mécanismes de la
digestion dans le rumen sont de la plus haute importance (ingestion, rumination,
fermentation) puisque pratiquement 2/3 de 1’énergie fournie a I’animal I’est sous forme
d’AGYV issus des fermentations microbiennes [22].

Les nutriments énergétiques sont surtout les AGV et en quantité moindre les
acides amines utilisés a des fins énergétiques. Les proportions de ces différents
nutriments énergétiques absorbés sont en moyenne : AGV 60 a 80 %, acides aminés 15

a 20 %, acides gras longs 5 a 10 %, et glucose 1 a5 % [22].
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11.5.2. Besoin en Matiéres azotées

Elles sont indispensables pour le métabolisme, la croissance des tissus et la
sécrétion du lait. Elles sont représentées par les protéines.

Les protéines sont des matériaux constructeurs essentiels pour le corps de
I’animal et constituent un composant primordial du lait et de la viande. Les ruminants
ont donc besoin de protéines pour I’entretien de leurs corps, pour leur croissance et
surtout pour la production de lait et de veaux. Un animal qui produit davantage de lait
nécessite un apport supplémentaire en protéines, dans la méme proportion. [43]

Les protéines sont les principaux constituants cellulaires (viande, os, etc) mais
également une source non négligeable d’énergie. Les protéines sont formées par
I’association d’acides aminés (lysine, méthionine, tryptophane, etc) dont certains les
acides aminés dits essentiels ne peuvent étre synthétisés par les animaux et doivent donc
étre apportés par I’alimentation. A coté de ses besoins en protéines pour I’entretien et la
production, le ruminant demande des protéines pour que [’activit¢ de la flore
microbienne soit optimale [47].

11 existe plusieurs fagons d’exprimer les besoins en protéines des animaux. Selon

le systeme francais, chez les ruminants, les besoins et les apports azotés sont exprimés
en « grammes de Protéines Digestibles dans I’Intestin » ou « grammes de PDI ».
La totalité des PDI est en fait la somme de deux sous ensembles : les PDIA, protéines
digestibles dans I’intestin, d’origine alimentaire, qui ne sont pas dégradées par le rumen
et les PDIM, protéines digestibles dans I’intestin synthétisées par les microorganismes
du rumen. Ces PDIM sont synthétisées grace a ’azote et 1’énergie provenant de
I’alimentation. Il est alors question de PDIME, PDI d’origine microbienne permise par
I’énergie et de PDIMN, PDI d’origine microbienne permise par I’azote. Le niveau le
plus limitant entre PDIME et PDIMN fixant le niveau de PDIM disponible. [45]

Le systtme PDI permet a la fois de raisonner la satisfaction des besoins
protéiques de 1’animal, I’utilisation de 1’azote par 1’animal (entretien, synthese protéique
dans le cas de la viande, exportation dans le cas de la production de lait) ainsi que les
rejets de I’animal par 1’intermédiaire des féces et de ’urine [28]. Ce systeme est un peu
complexe, car il utilise deux valeurs pour chaque aliment: une valeur en protéines
digestibles dans I’intestin limitées par 1’azote (PDIN), et une valeur en protéines

digestibles dans D’intestin limitées par 1’énergie (PDIE). Par conséquent, pour les
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syntheses microbiennes qui peuvent se faire dans le rumen, les apports en PDI ne
peuvent étre évalués qu’au niveau de I’ensemble de la ration, et pas pour chacun de ses
constituants pris indépendamment [47]. Dans ces conditions, fixer une valeur PDI a un
aliment donné n’aurait pas beaucoup de sens, puisque 1’efficacité de 1’apport azoté qu’il
fournit dépend en bonne partie des autres aliments avec lesquels il est associé [38].

Pour calculer la valeur PDI d’une ration, chaque aliment qui la compose est
affecté d’une valeur PDIN et d’une valeur PDIE, la somme des valeurs PDIN et des
valeurs PDIE des différents aliments donne la valeur PDI de la ration. La ration aura
une valeur PDI égale a la plus petite de ces deux sommes. La richesse en PDI d’une
ration est égale a la plus petite des deux sommes des valeurs PDIN et PDIE de ses

constituants. [29]

PDIE: Protéines digestibles

PDIM: Protéines dans l'intestin permises par
digestibles dans I'intestin, I'enérgie
synthétisées par les - -
microorganismes du PDIN: Protéines digestibles

rumen dans l'intestin permises par
A~ v

PDIA: Protéines
digestibles dans l'intestin,
d’origine alimentaire, non
dégradées dans le rumen

Figure 5: Protéines Digestibles dans I’intestin

(Source : Delaby L, Peyraud J L. Valoriser les fourrages de 1’exploitation pour produire
du lait. Fourrages. 2009.) [45]

11.5.3. Besoin en Minéraux

Les éléments comme le sel, le phosphore, le calcium et le magnésium sont
indispensables pour la formation du squelette et pour la production du lait.

Les animaux ont besoin de petites quantités de sel et de minéraux, surtout du
calcium et du phosphore. Une alimentation variée leur fournit en principe tous les
minéraux nécessaires [43]. Le calcium et le phosphore représentent plus de 75% des
minéraux utilisés dans les productions: c’est essentiellement de raisonner le

rationnement par rapport a eux [29].
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Les apports en minéraux des différents aliments de la ration doivent étre aussi
évalués et additionnés, et comparés aux besoins de 1’animal. Si les besoins ne sont pas
couverts, un apport complémentaire en minéraux est alors réalisé, généralement sous la
forme d’un complexe minéralo-vitaminé, dont la composition sera choisie en fonction
des déficits existants. Cette démarche suppose de connaitre préalablement d’une part la
teneur en minéraux et en vitamines des aliments de la ration, et d’autre part les besoins
de I’animal [22].

Les apports en minéraux des aliments sont exprimés en g/kg de MS d’aliment
pour les macro- éléments (calcium, phosphore, potassium, sodium, chlore, soufre et
magnésium = Ca, P, K, Na, Cl, S et Mg) et en mg/kg de MS d’aliment ou en ppm pour
les oligo-éléments (fer, sélénium, zinc, cuivre, iode, cobalt, manganése = Fe, Se, Zn,
Cu, I, Co, Mn) [48].

Les modalités d’expression des besoins en minéraux et en vitamines sont
différentes:

Aux macro-éléments et aux vitamines : les besoins sont exprimés en termes de besoins
absolus en g/jour.

Aux oligo-éléments : les besoins sont exprimés en termes de besoins relatifs et font
I’objet de recommandations a suivre quant a la teneur en oligo-éléments a atteindre dans
la MS de la ration de ’animal, avec fixation d’un seuil de carence et d’un seuil de
toxicité. Les besoins en oligo-éléments sont donc exprimés en ppm ou en mg/kg de MS

ingérée. [37].

11.5.4. Besoin en Vitamines

Elles participent au bon fonctionnement des cellules. L’animal ne les synthétise
pas a I’exception de la vitamine D qui est synthétisée durant les expositions au soleil.
L’importance de la Vitamine A est indéniable dans la protection des jeunes contre les
diarrhées. La transmission se fait a travers le colostrum et le lait de la méere.

Les apports en vitamines sont quant a eux exprimés en mg/kg de MS d’aliment ou en
Unité Internationale (UT)/kg de MS d’aliment [37].
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11.5.5. Besoin en eau

Elle intervient dans tous les échanges nutritifs. Elle joue un role capital dans la
sécrétion laitiere et la thermorégulation. Elle représente 70% du poids de 1’individu.
[49]

L’eau représente généralement la moiti¢ a deux tiers du poids de 1’animal, elle
assure de nombreuses fonctions indispensables a la vie, elle se trouve a raison de 70% a
I’intérieur des cellules et de 30% dans le sang [50].

La consommation d’eau est liée a la consommation d’aliments, qui influe
directement sur la production de lait. Le manque d’eau affectera donc la production de
lait rapidement [51].

L’eau est essentielle a la vie. Elle est aussi indispensable aux animaux pour les
aider a lutter contre les périodes de stress liés a la chaleur [41]. En effet, I’cau permet le
transfert de la chaleur de 1’animal vers son environnement extérieur. Certaines études
ont démontré que la consommation d’eau pouvait aller jusqu’a doubler en situation de
chaleur intense. [30]

L’eau est un élément indispensable de la ration : il doit étre fourni avec le moins
de restriction possible car elle conditionne I’ingestion et donc les productions. En
moyenne, par exemple une vache consomme 3 a 4 L d’eau/L de lait collecté. Ces
quantités peuvent cependant varier en fonction de plusieurs facteurs [33]:

- Le type d’alimentation (paturage versus zéro paturage, foin, ensilage d’herbe,
ensilage de mais, etc), et plus précisément, le contenu en eau des aliments ingérés par
I’animal. Une herbe jeune est en effet riche en eau (jusqu’a 850 g d’eau pour 1 kg
d’herbe ingéré), alors qu’un fourrage tel que du foin est un aliment relativement sec
(environ 150 g d’eau pour 1 kg de foin ingéré),

- De la température extérieure,

- Du gabarit de ’animal,

- De sa production,

- Et surtout le statut physiologique de 1’animal [29].



DEUXIEME PARTIE : METHODES ET RESULTATS
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I. METHODES

I.1. Cadre de I’étude

1.1.1. Localisation géographique

La Région Androy se trouve dans I’extréme Sud de Madagascar [52]. Elle
occupe le territoire compris entre les fleuves du Mandrare a 1’Est et de Menarandra a
I’ouest [53]. Elle est limitée au Nord par les contreforts montagneux des Hautes Terres
Méridionales Bara et au Sud par 1’Océan Indien et le Canal de Mozambique [54].

Son chef-lieu de région est Ambovombe qui se trouve a 1000 km environ de la
capitale sur le littoral Sud de Madagascar. Le District d’Ambovombe se situe a 25° 10’
37" Sud et 46° 05’ 13" Est sur une altitude de 180 m, sur la route nationale RN13 [55].
Le District d’une superficie de 6617 Km? comprend 19 Communes. Il a un climat semi-
aride avec une précipitation moyenne de 400 mm/an [56]. Du point de vue végétal, la
Région Androy est trés riche en biodiversité. Elle fait partie du réseau de formation

forestiére unique au monde, les « fourrés d’épineux » [57].

1.1.2. Situation démographique

Le District d’Ambovombe dispose en général de 184.000 personnes qui seront
bénéficiaires de cette étude. La plupart de ces personnes sont soit des agriculteurs, soit
des ¢éleveurs. Le niveau d’alphabétisation reste alarmant car 76,6% des gens sont

encore illettrés [56].

I.1.3. Situation de I’élevage

L’¢levage joue un role primordial dans 1’ Agriculture locale, puisqu’il représente
en moyenne 50% des ressources alimentaires et constitue 1’unique recours en cas de
sécheresse [54]. L’¢élevage prédominant est surtout 1’élevage de bovins mais celui des
petits ruminants et des volailles est observé également partout. L’élevage de porc est

rare en raison du tabou dans plusieurs communes [57].


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Ambovombe&params=25.177_S_46.087_E_type:city_region:mg-u_scale:100000
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Ambovombe&params=25.177_S_46.087_E_type:city_region:mg-u_scale:100000
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Figure 6: Localisation géographique du District d’Ambovombe

(Source : INSTAT. Monographie des 22 régions de Madagascar, La région d’ Androy.
2004) [56].
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Le District d’ Ambovombe est constitué d’une zone a vocation pastorale favorable a
1’élevage des petits ruminants (ovins et caprins) car :
- Lazone de paturages est trés étendue;
- Le climat sec et subaride est propice pour les petits ruminants (pluviométrie entre
600 & 800 mm)
- L’effectif des caprins est trés important [57].

e Justification du choix de la zone d’etude

L’etude a été menée dans le District d’Ambovombe afin de contribuer a la
réduction de la pauvreté des populations rurales de ce District face au changement
climatique et climatologique. L’elevage joue un role primordial dans I’agriculture locale
et constitue 1’unique recours en cas de sécheresse qui cause I’absence de recolte.
L’alimentation animale figure parmi les principales contraintes des eleveurs locaux.
Cette étude permet de renforcer la capacité des eleveurs qui sont trés vulnerables aux
chocs climatiques, environnementaux et économique par la mise a la disposition des
valeurs alimentaires des fourrages non conventionnelles afin de mieux gérer ces
ressources naturelles pour I’alimentation animale. La présente étude contribue a
I’amélioration des performances de 1’elevage locale par la mise a la disposition des

eleveurs des formules alimentaires a base des fourrages locaux.

Tableau I: Superficie des Districts dans la Région Androy

2

District Superficie en km
Total 19 358
AmbovombeAndroy 6 617
Bekily 5575
Beloha 4 667
Tsihombe 2 499

(Souce : INSTAT. Monographie des 22 régions de Madagascar, La région d’Androy.
2004) [56].
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I.2. Département de Recherches Zootechniques Vétérinaires et Piscicoles

Le Département de Recherches Zootechniques, Vetérinaires et Piscicoles
(DRZVP) constitue I'un des six Départements scientifiques du Foiben-pirenena momba
ny Fikarohana ampiharina amin’ny Fampandrosoana ny ambanivohitra (FOFIFA). Il a
pour vocation de contribuer aux recherches sur le développement de I'élevage a
Madagascar. Ses missions globales sont d’entreprendre les recherches, faire des
enquétes et études ayant pour but de développer et améliorer I'Elevage. Il a pour role
également de contribuer a la mise en ceuvre de la politique nationale de recherche en
matiere de production animale [58].

Les analyses bromatologique étaient réalisées dans le laboratoire de chimie
nutrition de la division animale du DRZVP/FOFIFA.

L.3. Type d’étude

Il s’agit d’une étude descriptive longitudinale prospective

1.4. Période et durée de I’étude

L’enquéte au niveau des paysans ont débuté le mois de janvier 2015, suivi de la
récolte des échantillons. Les analyses bromatologiques des échantillons de 1’étude ont
commencé a partir du mois de juin 2015 jusqu’au mois de novembre 2015.

L’analyse des données et la rédaction du livre s’étendent de Janvier 2016

jusqu’a la date de soutenance

L.5. Population de I’étude
Les échantillons de I'étude sont constitués d’herbes, d’arbres et d’arbustes

fourragers collectés dans le District d’Ambovombe.

e Choix des pasteurs et/ou eleveurs
Les enquetes participatives ont été realisées auprés des pasteurs et/ou des
eleveurs de betails (bovins et petits ruminants) agés de plus de 15 ans dans le District
d’Ambovombe. Au moins 15 eleveurs et/ou pasteurs ont été necessaires pour 1’enquete.
La connaissance des parcours naturels et des fourrages consommés par les ruminants a

été priorisée dans le choix et la selection des participants.
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I.5.1. Criteres d’inclusion

Toutes les parties de chaque plante consommeées par les animaux que les
éleveurs enquétes ont cités font parties de cette etude.
= Feuilles

=  Rameaux feuillus

= (Gousses
= Fleurs
= Fruits

1.5.2. Critéres d’exclusion

lIs existent d’autres fourrages utilisés pour 1’alimentation animale mais qui ne
font pas 1’objet de cette étude car ils n’ont pas été ni cités par les éleveurs, ni prélevés
localement et ni analysés au niveau du DRZVP/FOFIFA.

Sur les parties consommées par les animaux, sont exclus de 1I’étude les plantes

séches, pourries. La dénaturation peut fausser les résultats d’analyse chimique.

1.6. Taille de I’échantillon
En tout, 166 échantillons d’espéces végétales ont été soumis a des analyses

bromatologiques.

I.7. Mode d’échantillonnage

Des enquétes participatives ont été menées aupres des éleveurs et pasteurs du
District d’Ambovombe. Les échantillons ont été prélevés dans différents endroits de la
zone d'étude, sur chaque plante considérée comme broutée par les animaux, selon la
méthode directe destructive qui consiste a couper la partie consommée par les
ruminants.

Chaque échantillon de fourrage est pesé sur place lors de la récolte, mis dans des
emballages en papier kraft, puis identifié par son nom vernaculaire suivant la date et le
lieu de coupe et les appareils végétatifs collectés. Environ un kilogramme (1kg) par
échantillon a été collecté. Les échantillons sont séchés a l'air libre pour réduire leur
teneur en eau et éviter la dénaturation des composées chimiques de la plante.

Les échantillons sont acheminés au sein du laboratoire de chimie nutrition de la
division animale du DRZVP/FOFIFA pour la détermination des compositions

chimiques et des valeurs nutritionnelles.
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1.8. Collectes des données

1.8.1. Enregistrement des échantillons

Les informations sur le conditionnement des échantillons ont été enregistrées sur
un registre des échantillons a analyser au niveau du Laboratoire de chimie nutrition de
la division animale du DRZVP/FOFIFA.

1.8.2. Identification scientifique des aliments

L’identification scientifique des plantes fourrageres étudiées a été réalisée par
une étude bibliographique sur la base de publications scientifiques des
chercheurs suivants: Bosser J, Rabesandratana RN, Galle JB, Groeber S, Ledoux A,
Nicolas JP, Boiteau P, Boiteau M, et Allorge BL. C’est a partir de leurs travaux que la
correspondance entre les noms vernaculaires des plantes et leurs noms scientifiques a
été établie. [59-63]

1.8.3. Analyse bromatologique : Compositions chimiques et valeurs

nutritionnelles

Etymologiquement la bromatologie signifie :
- Bromatos => aliment
- Logos => étude

La bromatologie est une science appliquée traitant la qualité et le contrdle des
aliments aussi bien du point de vue historique, agronomique, technologique,
nutritionnel, analytique, toxicologique, législatif et biotechnologique [64].

Il existe aussi un rapport avec les bromates, car bromatos veut aussi dire « odeur ». Cela
remonte au fait qu’auparavant, un rapport direct odeur-aliment, I’odeur était le contrdle
principal pour savoir si un aliment était altéré ou non.

Les listes et les préparations des réactifs pour les différentes manipulations sont
rassemblées dans 1’annexe 02. Les dosages sont faits sur des échantillons seches et
broyés sur une maille de 1mm. Les listes des appareils utilisés lors de I’analyse
bromatologique sont résumées dans 1’annexe 03.

Les échantillons sont enregistrés dans un registre des leur arrivée. Ils sont codés

afin de faciliter leur identification.
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Différentes méthodes sont procédées pour la détermination des constituants d’un
aliment (figure 7) a partir des échantillons sechés et broyés. D’une maniére générale, les

procédures d’analyses bromatologiques se schématisent et s’effectuent comme suit.

méthodes spectroscopigues

= i o P . o
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Figure 7: Méthodes d’analyse bromatologique d’un aliment

(Source : RAKOTOMANANA OR. Valorisation des graines d’amarante « Amaranthus
hybridus hypochondriacus » dans I’aviculture malgache : cas de I’alimentation des
poulets de race locale« akoho gasy » [Thése]. Biochimie Appliquée aux Sciences de
I’ Alimentation et & la Nutrition : Antananarivo ; 2012. 106p.) [58].

Les analyses de la composition chimique ont porté sur la détermination de la
matiere seche (MS), matiére minérale (MM) pour déterminer la teneur en Ca et en P,
matiére azotée totale (MAT) ou protéine brute (PB) selon la méthode de Kjeldahl, la
cellulose brute (CB) selon la méthode de Weende, et les constituants pariétaux comme
le neutral détergent fiber (NDF), I’Acid détergent fiber (ADF) et la Lignine selon la
méthode de Van Soest. Pour chaque analyse, les resultats sont rapportés en % par
rapport a la MS sauf pour la MS qui est rapporté en % de matiére fraiche.
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Pour chaque fourrage, I’analyse bromatologique a été répétée deux fois.

Les valeurs nutritionnelles estimées portent sur les valeurs azotées des fourrages
(PDIN et PDIE) en gramme par kilogramme de MS (g/kg de MS), la digestibilité de la
matiére organique (dMO) en %, et les valeurs énergétiques des fourrages pour les
ruminants (UFL et UFV) en Unité par kilogramme de MS (U/kg de MS).

Le choix de ces caractéristiques a été adopté parce que 1’adaptation des
fourrages aux différentes besoins des animaux, c’est-a-dire le choix d’un fourrage
entrant dans I’alimentation des ruminants est d’abord déterminé par sa digestibilité, puis
par la teneur en énergie et en valeur azoté qui sont également des criteres a privilégiés
[3]. Les teneurs en fibres totaux (CB) mais en particulier en Lignine ont été déterminées
pour intervenir comme éléments explicatifs dans la classification des fourrages.
Toutefois, les fourrages qui habituellement ne renferment que des traces de lipides
totaux, n’ont pas fait I’objet d’une détermination de la maticre grasse.

Les valeurs nutritives des plantes analysées (valeurs énergétiques exprimées en
UFL et UFV ; et valeurs azotées exprimées PDIN et PDIE) ont été estimées a partir des
résultats de la composition chimique : matiére organique (MO), matiére azotée totale
(ou PB) et cellulose brute (CB). L’estimation de la digestibilité¢ de la matiére organique
(dMO) et des valeurs énergétiques est basée sur la publication de Jarrige et al en
utilisant le CB et le PB comme variables prédicatrices [65]. L’estimation de la valeur
azotée a été effectuée selon le systéme des protéines digestibles dans I’intestin (PDI). Le
mode de calcul est basé sur les équations de prédictions selon la publication de Vérité et
Peyraud [66,67].

Ces procédures sont détaillées dans I’annexe 4.

1.9. Traitements et analyses des données

1.9.1. Paramétres étudiés

Dans notre cas, il s'agit des compositions chimiques et des valeurs
nutritionnelles de n fourrages sur p caracteres. Les fourrages représentent les individus ;
et les caracteres chimiques et nutritionnels constituent les variables.

Il s’agit d’une étude réalisée sur 166 échantillons fourragers. Sur ces
échantillons, la détermination des caractéristiques ci-aprés a eté effectuée : MS, PB,
CB, Lignine, dMO, UFL, UFV, PDIN, PDIE, Ca et P.
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1.9.2. Analyses statistiques des données

Les données ont été traitées essentiellement a l'aide de Microsoft Office Excel
2010®. Beaucoup de fichiers ont été créés notamment un fichier de données brutes, un
fichier de calculs et un fichier de traitements statistiques.

En vue d’une estimation de la disponibilit¢é de la zone d’étude en élément
nutritive, une analyse descriptive des échantillons a été réalisée. Premierement, le calcul
des caractéristiques statistiques élémentaires de I’ensemble de toutes les variables a été
effectué (écart-type, moyenne, médiane, minimum, maximum, coefficient de variation
et quartiles). Deuxiemement, le regroupement des individus a été réalisé avec le logiciel
R version 3.1.2 avec package FactoMiner; deux méthodes d’analyses multivariées ont
été réalisées : Analyse en Composantes Principales (ACP), suivie d’une Classification
Ascendante Hiérarchique (CAH).

e Analyse en composantes principales

L'analyse en composantes principales (ACP) fait partie des méthodes d'analyse
factorielle multidimensionnelle. L’objectif est d’analyser simultanément la liaison des
plusieurs variables quantitatives afin d’évaluer la ressemblance entre les individus ainsi
que la liaison entre les variables [68].

Dans notre cas, il s'agit de 11 variables représentant la composition chimique et
la valeur nutritionnelle des différents types de fourrages. Les données initiales sont
transformées en tableau Burt pour avoir un tableau de données. Ce tableau est déformé a
une espace de dimension réduite, transformé en axes factoriels et aboutit a la
représentation de graphiques de type nuage de points sur un plan dit plan factoriel.

L’examen des plans factoriels permettra de visualiser les corrélations entre les
variables et d’identifier les groupes des especes de fourrages ayant pris des valeurs

proches sur certaines variables.

e La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

La Classification Ascendante Hiérarchiqgue ou CAH est une méthode qui
regroupe les individus ayant des traits de caracteres communs. Un arbre hiérarchique
constitue le résultat obtenu. L’arbre est coupé en fonction de la classe choisie pour
donner une partition. Une partition bonne signifie que les individus de méme classe sont

proches et les individus de classe différente sont éloignés.
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L’objectif de la CAH est de trier les variables qui caractérisent cette classe ou

partition. Pour atteindre cet objectif, quelques étapes sont appliquées [68].

1.10. Considération éthique

Les éleveurs ont été clairement informés de la finalité de 1’é¢tude, des méthodes
utilisés, au début de chaque réunion au niveau des Fokontany. L’enquéte est faite avec
I’accord préalable des éleveurs.

L’enquéte a été réalisée d’une maniere participative, la liberté d’opinion est
primordiale. Elle a été réalisée sous la responsabilité de I’autorité locale (Chef District,
Maires, Présidents Fokontany, Fagnagnan-dRay et Fagnagnan-dReny). Les us, et les
coutumes de la culture Androy ont été respectés.

La collecte des informations est établie en respectant les droits de 1’homme,
chaque information est importante et prise en compte. La cueillette des échantillons a
été réalisée dans les endroits non interdits c'est-a-dire par respect des places dit « faly »

Les résultats seront ensuite fournis aux éleveurs, et misent a la disposition de

tous les utilisateurs potentiels (chercheurs, étudiants, éleveurs, etc.).

I.11. Limite de I’étude
L’étude a été limitée par :

- L’impossibilit¢ de faire un échantillonnage exhaustif de toutes les matiéres
premieres fourragéres utilisées pour 1’alimentation animale en milieu naturel. Lors
des enquétes, plusieurs plantes ne sont pas citées par les éleveurs, donc il est
possible que d’autres plantes n’ont pas été analysées.

- L’absence d’herbier qui est le seul et unique moyen exact permettant vraiment
I’identification des fourrages. ldentifier et nommer scientifiquement les fourrages
dans le Sud de Madagascar a été tres compliqué. Il est logique de se référer aux
livres existants mais les données de la littérature sont parfois inaccessibles. Les
évolutions taxonomiques sont telles depuis leur parution que beaucoup de nom sont
obsoletes. Tous les auteurs n’ont pas les mémes points de vue. Le choix de la
littérature est basé sur décision personnelle.

Parfois les éleveurs peuvent refuser de sacrifier leurs temps au moment de la

collecte des échantillons.
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L’insécurité régne dans la partie Sud du Madagascar, ajoutée a la mauvaise
qualité des routes empéchant ainsi une libre circulation dans la zone d’étude. La
difficulté que représente le dialecte est toujours un obstacle dans la compréhension des

questions-réponses.
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Il. Résultats

I.1. Description des échantillons
Les enquétes sur terrain ont permis de recenser 166 échantillons fourragers qui

sont regroupés en 48 espéces fourrageres. Ces especes se repartissent dans 23 familles.

I.1.1. Inventaires des especes fourrageres

Les résultats de la correspondance entre les noms scientifiques et les noms
vernaculaires ainsi que les types de port respectifs des especes fourragéres étudiées sont

présentés dans le tableau ci-aprés.

Tableau I1: Liste des especes fourrageres inventoriées

FAMILLE NOM SCIENTIFIQUE PORT
POACEAE e Panicum mahafalense A.Camus Herbacée
e Panicum pseudovoeltzkowii (Mez).
A Camus Herbacée
e Heteropogon contortus (L.) P.Beaw. Herbacée
e Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. Herbacée
e Andropogon eucomus Nees. Herbacée
e Cynodon dactylon (L) Pers. Herbacée
e Cenchrus ciliaris L. Herbacée
e Brachiaria brizantha (Hochst. ex A.
Rich.) Stapf Herbacee
e Brachiaria humidicola (Rendle)
Schweick Herbacee
e Pennissetum purpureum Schumach. Herbacée
FABACEAE e Caesalpinia decapetala (Roth) Alston. Arbuste
e Indigofera astragalina D C. Arbuste
e Pithecellobium dulce Benth. Arbre

e Tamarindus indica L. Arbre
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FAMILLE NOM SCIENTIFIQUE PORT
Indigofera compressa Lam Herbacée
Alysicarpus ovalifolius (Schumach. and
Thonn.) J.Léonard. Arbre
FABACEAE Mucuna pruriens (L.) DC Arbuste
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. Arbuste
Macroptilium atropurpureum (D C.)
Urb. Arbre
Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw Arbuste
Dichrostachys tenuifolia Benth. Arbre
ASTERACEAE Tridax procumbens L. Arbuste
Senecio madagascariensis Poir. Arbuste
ASCLEPIADACEAE Secamonopsis madagascariensis Jum. Arbuste
Leptadenia madagascariensis Decne. Arbuste
SALVADORACEAE Azima tetracantha Lam. Arbre
Salvadora angustifolia Turrill. Arbuste
ANACARDIACEAE Operculicarya decaryi H.Perrier Herbacée
Poupartia caffra (Sond.) H.Perrier Herbacée
CACTACEAE Opuntia dillenii (Ker Gawl.) Haw. Arbuste
Opuntia inermis (D C) D. C. Arbuste
APOCYNACEAE Plectaneia stenophylla Jum. Arbre
Pentopetia grevei (Baill.) Venter. Arbre
EUPHORBIACEAE Croton mahafaliensensis Leandri Herbacée
SAPINDACEAE Allophylus decaryi Danguy&Choux Arbre
NYCTAGINACEAE Boerhavia diffusa L. Arbuste
VERBENACEAE Clerodendrum arenarium J.G.Baker. Arbuste
FLACOURTIACEAE Flacourtia indica (Burm.f.) Merr. Arbre
CYPERACEAE Pycreus polystahyos (Rottb.)P.Beauv. Arbuste
SAPOTACEAE Capurodendron mandrarense Aubrév. Arbre
EBENACEAE Diospyros sclerophylla H. Perrier. Arbuste
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FAMILLE NOM SCIENTIFIQUE PORT
SOLANACEAE e Solanum hippophaeoides Bitter in Arbuste
Herb

AIZOACEAE e Mollugo decandra Sc.Elliot Arbuste
BORAGINACEAE e Cordia caffra Sond. Arbre
MELIACEAE e Melia azedarach L. Arbre
CAPPARIDACEAE e Thilachium sumangui Bojer. Arbuste
COMBRETACEAE e Combretum collinum Loefl. Arbre

CEASALPINIACEAE

Delonix regia (Bojer ex Hook) Raf. Arbre

Les familles Poaceae et Fabaceae sont les plus dominantes avec respectivement
10 espéces et 11 especes. Les familles asteraceae, asclepiadaceae, salvadoraceae,
anacardiaceae, cactaceae, et apocynaceae présentent chacune 2 espéeces et les autres

familles (les restes) avec seulement une seule espece.

1.1.2. Proportion des espéces étudiees selon leur famille

La figure 8 présente la proportion des espéces fourragéres prélevees dans la zone

d’étude selon leur famille botanique.
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Figure 8: Répartitions des plantes fourragéres selon leur famille
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Une variation de la composition botanique du parcours naturels de la zone
d’étude a été observée. Les familles les plus représentées sont Fabaceae (22,92%),

suivies par Poaceae (20,83%).

1.1.3. Types de ports

La figure 9 illustre la répartition des plantes fourrageres selon leurs types de

ports respectifs.

m HERBACEES
m ARBRES
= ARBUSTES

Figure 9: Ports des plantes fourragéres consommeées par les ruminants

Les herbacées, arbres et arbustes fourragéres représentent respectivement
29,17%, 31,25% et 39,58% du régime alimentaire des ruminants dans le District
d’Ambovombe. Ces plantes constituent un potentiel alimentaire tout au long de 1’année

pour les ruminants.

1.2. Détermination des compositions chimiques et valeurs nutritives des

ressources fourragéres

1.2.1. Compositions chimiques et valeurs nutritives

Le tableau Il rapporte sur la moyenne des compositions chimiques et valeurs

nutritives des plantes fourrageres.



Tableau I11: Compositions chimiques et valeurs nutritives des fourrages

NOMS SCIENTIFIQUES MS PB CB Lignine dMO UFL UFV PDIN PDIE Ca P
Panicum mahafalense A.Camus. 333 89 337 2,7 0,70 0,68 0,61 56 63 0,19 0,04
Panicum pseudovoeltzkowii ( Mez). A.Camus. 38,3 151 28,1 41 0,71 0,78 0,71 95 88 0,21 0,45
Heteropogon contortus (L.) P.Beaw. 27,5 12,2 36,3 3,7 0,70 0,76 0,69 77 80 0,55 043
Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. 30,0 93 223 251 0,69 0,76 0,69 58 74 041 0,35
Andropogon eucomus Nees. 27,3 26,0 32,3 3,1 0,73 081 0,74 164 114 0,13 0,05
Cynodon dactylon (L) Pers. 31,6 17,5 38,7 2,4 0,712 080 0,72 110 96 0,05 0,05
Cenchrus ciliaris L. 231 23 70 2,9 0,71 082 0,74 14 68 0,04 0,02
Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf. 442 53 29,8 6,8 0,70 0,79 0,71 34 71 0,50 0,07
Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick. 57,1 10,4 30,2 4,8 0,71 0,75 0,68 66 74 0,81 0,12
Pennissetum purpureum Schumach. 235 6,9 383 3,2 0,70 0,78 0,70 44 73 0,39 0,11
Caesalpinia decapetala (Roth) Alston. 24,4 252 17,7 13,2 0,74 0,77 0,70 158 106 0,50 0,82
Pithecellobium dulce Benth. 355 14,3 186 255 0,72 0,78 0,71 90 86 1,40 0,70
Tamarindus indica L. 38,3 16,1 29,0 224 0,72 0,78 0,70 101 90 1,93 0,61
Indigofera compressa Lam. 453 7,6 34,7 5,7 0,70 0,78 0,70 48 73 2,16 0,31
Alysicarpus ovalifolius (Schumach. and Thonn.) J.Léonard. 36,2 12,5 26,5 24,7 0,71 0,76 0,69 79 80 2,18 0,72
Mucuna pruriens (L.) D.C. 243 215 319 368 0,72 0,77 069 135 99 1,46 0,55
Indigofera astragalina D C., 33,3 15,8 26,7 8,5 0,72 0,76 0,69 100 86 1,80 0,60
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. 47,4 18,2 28,2 49,3 0,72 0,77 0,69 114 92 1,71 0,25

6€



NOMS SCIENTIFIQUES MS PB CB Lignine dMO UFL UFV PDIN PDIE Ca P
Macroptilium atropurpureum (D C.) Urb. 28,8 16,4 21,0 33,5 0,72 0,73 0,67 103 83 1,89 0,01
Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. 40,4 9,1 446 6,5 0,69 0,76 0,69 57 75 1,16 0,32
Dichrostachys tenuifolia Benth. 453 17,2 27,7 27,1 0,72 0,78 0,71 108 93 0,94 0,29
Tridax procumbens L. 158 105 185 35,0 0,72 0,75 0,68 66 74 266 0,31
Senecio madagascariensis Poir. 221 88 231 15,7 0,712 0,77 0,69 55 74 1,03 0,03
Secamonopsis madagascariensis Jum. 40,0 18,1 24,0 3,3 0,72 0,77 0,70 114 93 0,94 0,50
Leptadenia madagascariensis Decne. 206 7,1 188 44,9 0,71 0,74 0,67 44 67 1,83 0,78
Azima tetracantha Lam. 46,1 172 13,2 74,0 0,73 0,71 0,64 108 81 506 0,23
Salvadora angustifolia Turrill. 349 156 127 74,2 0,73 0,67 0,61 98 74 487 0,23
Operculicarya decaryi H.Perrier. 48,1 18,6 18,3 19,7 0,73 081 0,74 117 99 1,10 0,24
Poupartia caffra (Sond.) H.Perrier. 349 89 9,5 69,8 0,72 0,73 0,67 56 69 2,14 045
Opuntia inermis (D C) D. C. 105 137 73 69,2 0,73 0,79 0,72 86 8 2,72 0,14
Opuntia dillenii (Ker Gawl.) Haw. 614 26 164 24,1 0,71 0,68 0,61 16 49 256 0,51
Plectaneia stenophylla Jum. 364 24 141 12,1 0,717 0,78 0,71 15 63 2,11 0,30
Pentopetia grevei (Baill.) Venter. 38,0 138 18,6 60,3 0,72 0,78 0,71 87 8 093 0,38
Croton mahafaliensensis Leandri. 450 19,0 36,4 28,1 0,712 0,79 0,71 119 97 046 0,13
Allophylus decaryi Danguy&Choux. 409 12,2 146 21,1 0,72 0,79 0,72 77 83 066 047
Boerhavia diffusa L. 24,0 16,7 16,7 42,5 0,73 068 0,62 105 77 024 0,64
Clerodendrum arenarium J.G.Baker. 258 39 215 28,4 0,70 0,73 0,66 25 5 271 071

oy



NOMS SCIENTIFIQUES MS PB CB Lignine dMO UFL UFV PDIN PDIE Ca P
Flacourtia indica (Burm.f.) Merr. 414 81 250 323 0,71 0,76 0,69 51 72 09 0,38
Pycreus polystahyos (Rottb.)P.Beauv. 34 119 268 275 0,71 080 0,72 75 85 0,22 0,15
Capurodendron mandrarense Aubrév. 500 216 220 361 0,73 082 0,75 136 106 0,88 0,23
Diospyros sclerophylla H. Perrier. 294 106 37,7 325 0,70 0,76 0,69 67 78 2,34 0,49
Solanum hippophaeoides Bitter in Herb. 394 226 9,6 335 0,74 0,78 0,71 142 102 1,14 043
Mollugo decandra Sc.Elliot . 322 38 205 295 0,71 0,75 0,68 24 62 1,40 0,551
Cordia caffra Sond. 22,3 125 115 678 0,72 0,72 066 78 74 193 0,87
Melia azedarach L. 16,0 266 188 384 0,74 0,77 0,70 167 108 285 041
Thilachium sumangui Bojer. 432 155 31,3 448 0,71 0,79 0,72 97 91 0,51 0,58
Combretum collinum Loefl. 423 9,7 423 281 0,70 0,75 0,67 61 74 0,68 0,59
Delonix regia (Bojer ex Hook) Raf. 406 225 269 304 0,72 0,77 0,70 141 101 0,52 0,27

4%
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Puisqu’il s’agit de fourrages naturels et presque toutes les especes récoltées sont
des fourrages non conventionnels, de familles, d’espéces et de stade de récolte
différents, une grande variabilité des composants chimiques et nutritifs entre les

différentes espéces a été observée.

Les Boxplots des différentes variables (figures 10, 11 et 12), résument cette
variabilité. Le resultat de la statistique descriptive élémentaire des variables est illustré

dans ’annexe 8.
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Figure 10: Boxplot des variables matieres seches, fibres et protéines

A partir des résultats obtenus, 1’espéce Opuntia dillenii (Ker Gawl.) Haw.
flambé présente le taux le plus important de matiére séche : 61,4% ; contrairement aux
Opuntia inermis (D C) D. C. avec une teneur en matiere seche de 10,5%.

Concernant les PB, la moyenne générale observée est de 13,4%MS avec une
dispersion moyenne de 46,6%. La moitié des échantillons posséde une valeur qui
dépasse 13,1%MS. La valeur maximale (26,6% MS) est enregistrée dans le dosage de
Melia azedarach L..

Les fourrages naturels étudiés sont riches en fibres brutes (CB) et dosent en
moyenne 24,2%MS avec une dispersion moyenne de 38,6%. Il est a remarquer
cependant que dans 50% des fourrages travaillés, le taux de CB dépasse 23,6%MS.
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Les fibres Van Soest se caractérisent par des teneurs en lignine assez faibles avec un
taux moyen de 27,8%MS mais la dispersion est supérieure a 50 % (73,4%).

En ce qui concerne les apports en protéine digestible, les résultats montrent une
dispersion plus importante pour PDIN (CV= 46,5%) que pour PDIE (CV= 17,1%). La
moyenne est de 84 g/kg de MS pour PDIN et 82 g/kg de MS pour PDIE. Le plus faible
apport en PDIN (14 g/kg de MS) est représenté par Cenchrus ciliaris L. et I’espece qui
fournit le plus de PDIN (167 g/kg de MS) est Melia azedarach L.. Pour la PDIE,
Opuntia dillenii (Ker Gawl.) Haw. est 1’espéce la moins riche (49 g/kg de MS) alors
que I’espéce la plus riche est Andropogon eucomus Nees. (114 g/kg de MS).

La figure 11 suivant illustre les resumées de la variabilité de la composition

chimique des fourrages en digestibilité et en valeurs energétiques.
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Figure 11: Boxplot des variables digestibilité et valeurs énergétiques

D’une fagon générale, toutes les plantes étudiées ont un dMO élevé avec une
teneur moyenne et médiane identique 0,71%, un écart type tres faible de 0,01. Cette

teneur est relativement variable selon les espéces.



44

Les valeurs énergétiques des fourrages évoluent respectivement de 0,67 (pour
Salvadora angustifolia Turrill.) & 0,82 (cas de Capurodendron mandrarense Aubrév. et
Cenchrus ciliaris L.) pour les UFL. Alors qu’elles varient de 0,61 (pour Panicum
mahafalense A. Camus, Salvadora angustifolia Turrill. et Opuntia dillenii (Ker Gawl.)
Haw.) & 0,75 (pour Capurodendron mandrarense Aubrév.) pour les UFV. Il est
important de noter que ces valeurs énergétiques dépassent respectivement pour UFL et
UFV de 0,77 et 0,69 dans 50% des fourrages naturels étudiés.

La figure 12 represente la variabilité des fourrages étudiées en élements

minéraux.
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Figure 12: Boxplot des variables en minéraux

Avec une moyenne de 1,37%MS et 0,37%MS respectivement pour le Ca et le P,
le taux le plus faible est de 0,04%MS, enregistré chez Cenchrus ciliaris L. pour le
Calcium et de 0,01%MS, enregistré chez Macroptilium atropurpureum (D C.) Urb.

pour le phosphore.
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1.2.2. Repartition des teneurs en compositions chimiques et en
éléments nutritifs des fourrages

e Variation des teneurs en MS
La figure 13 enregistre la repartion des valeurs des teneurs en MS des espéces
fourragéres étudiées.
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Figure 13: Repartition de la teneur en Matiére Seche (MS) des plantes fourragéres

La majorité (37,5%) des espéces fourrageres analysées posseéde une teneur en

matiere seche comprise entre I’intervalle de 31,1 a 41,4%.

e Variation des teneurs en PB
Les résultats obtenus par I’analyse chimique en protéine brute des principales

plantes fourragéres étudiées sont rapportés dans la figure 14.
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Figure 14: Repartition de la teneur en Protéine Brute (PB) des fourrages

Les plantes fourragéres sont riches en protéine brute. Les espéces fourrageres qui
ont des valeurs en protéine brute entre 12,2 a 17,1% MS et entre 7,2 a 12,2%MS
présentent des proportions assez proches, respectivement de 29,9% et 25%. Tandis que
16,7% des fourrages ont des teneurs en PB faibles (entre 2,3 a 7,2%MS).

e Variation de la teneur en PDIN
La repartition des valeurs en PDIN des fourrages est enregistrée dans la figure
15.
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Figure 15: Repartition de la teneur en Protéines Digestibles dans I’Intestin limitées

par I’Azote (PDIN) des éspeces fourrageres étudiées
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L’analyse du graphique revele que les teneurs en PDIN de 29,2% des fourrages
etudiés sont comprises entre une valeur minimale de 76 g/kg de MS a une valeur
maximale de 106g/kg de MS.

e Variation de la teneur en PDIE

Les teneurs en PDIE des fourrages se repartissent dans la figure ci dessous.

%40,0 - 37,5%

35,0 -
30,0 -
25,0
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Teneur en PDIE (g/kg de MS)

Figure 16: Repartition de la teneur en Protéines Digestibles dans I’Intestin limitées

par ’Energie (PDIE) des plantes fourrageres étudiees

La majorité des fourrages (37,5%) a une teneur en PDIE comprise entre 62 a

75g/kg de MS. Les teneurs les plus faibles ne concernent qu’une minorité des fourrages
(2,1% entre 49 a 62g/kg de MS).

e Variation des teneurs en CB
Les résultats des teneurs en cellulose brute des espéces végétales étudiées sont

représentés dans la figure 17.
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Figure 17: Repartition de la teneur en Cellulose Brute (CB) des matieres végétales

La teneur en CB est tres variable. Une proportion de 10,4% des fourrages
analysés posséde des teneurs en cellulose brute de 37,4 a 45%MS. Alors qu’une

proportion de 29,2% des plantes fourrageres trouve une teneur appertenant a I’intervalle
de 14,6 &4 22,2%MS.

e Variation des teneurs en Lignine

La figure 18 représente la repartition des valeurs des fourrages en Lignine.
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Figure 18: Repartition de la teneur en Lignine des plantes fourragéres

La repartition des proportions des fourrages a propos de la teneur en lignine est
relativement différente :
- 4,2% des fourrages ont des teneurs comprises entre 45,9 a 60,4%MS,
- 10,4% avec des teneurs entre 60,4 a 74,9%MS,



49

- 22,9% avec des teneurs entre 31,4 a 45,9%MS,
- 29,2% avec des teneurs entre 16,9 a 31,4%MS,
- 33,3% avec des teneurs entre 2,4 a 16,9%MS.

e Variation du taux de ladMO
La figure 19 montre la repartition des différentes variations de la dMO des

espéces fourrageres.
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Figure 19: Repartition du taux en digestibilité de la Matiére Organique (dMO) des

fourrages

Une repartition irreguliere des fourrages a été observée. Plus de la moitié des
espéces étudiées (58,3%) ont des taux en dMO assez elevés entre 0,71a 0,73%. Par
contre le pourcentage des fourrages avec un taux oscillant entre 0,69 a 0,70% sont tres
faible (4,2%).

e Variation de la teneur en UFL
La figure 20 illustre la repartion des valeurs en UFL des especes végétales

rencontrées dans la zone d'étude.
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Figure 20: Repartition de la teneur en Unité Fourragére Lait (UFL) des fourrages

étudiés

La totalité des fourrages sont trés riches en UFL. Ces résultats montrent qu'il
existe une proportion de 43,8% des espéces etudiées qui ont des taux en UFL tres
élevés, compris entre 0,77 a 0,80 U/kg de MS.

e Variation de la teneur en UFV
La figure 21 présente la distribution des espéces fourragéres en fonction de leur

teneur en UFV.
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Figure 21: Repartition de la teneur en Unité Fourragere Viande (UFV) des

matieres végétales étudiées
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Les espéces rencontrées sont toutes riches en énergie surtout en UFV. Presque la
moitié (41,7%) trouve des teneurs en UFV comprises entre 0,70 & 0,73 U/kg de MS.

e Variation de la teneur en Ca
Les taux en Calcium des especes fourrageéres se distribuent dans la figure 22.
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Figure 22: Repartition de la teneur en Calcium (Ca) des fourrages étudiés

Les teneurs en Calcium de la moitié des especes étudiées varient de 0,04 a
1,05%MS. Les valeurs la plus forte est enregistrée dans 4,2% des plantes (4,09 a
5,10%MS).

e Variation de la teneur en P
La figure 23 synthétise la distribution des teneurs en Phosphore des plantes

fourragéres étudiées.

30,0
25,0
20,0

% 15,0
10,0

5,0

0,0

25% 25% 25%

[0,01-0,28[ [0,18-0,36] [0,36-0,53[ [0,53-0,71[ [0,71-0,88[
Taux en P (%MS)

Figure 23: Repartition de la teneur en Phosphore (P) des especes végétales etudiées
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La figure 25 indique que les teneurs en P des fourrages de cette étude sont trés
variables. La distribution des fourrages dans les trois classes 0,01 a 0,18%MS puis de
0,18 a 0,36%MS et de 0,36 a 0,53%MS est égale. Toutes les trois classes comportent
25% des espéeces etudiées.

1.3. Aspects typologiques des fourrages

Les codes utilisés pour la typologie des especes fourrageres dans I’ACP sont

représentés dans I’annexe 12.

1.3.1. Relations nutritionnelles

La figure 24 représente la projection des variables dans le plan factoriel des deux
premiéres dimensions. La matrice de corrélation des variables est présentée dans

I’annexe 10.
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Figure 24: Cercle de corrélation des différentes variables de I’étude

La figure ci-dessus qui illustre le cercle des corrélations entre les différentes
variables étudiées permet de repérer rapidement les groupes de variables liées entre elles
et celles opposées. Cette figure montre que la dimension Dim 1 explique a lui seul
35,58% de I’ensemble de la variation, et la dimension Dim 2 explique 27,68%. Les deux
axes fournissent 63,26% d’informations nutritionnelles.

L’observation de la figure regroupe les variables nutritionnelles en trois

groupes :
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- PourlaDim 1:

Un groupe dans I’extrémité positive est formé par les paramétres dont la
corrélation est importante : PDIE, PDIN, PB et dMO. Ces 4 variables sont fortement
corrélées avec I’axe 1 et elles sont également bien représentées sur le cercle de
corrélation. La variable PB est positivement corrélée avec la variable PDIN (r=0,99),
également avec PDIE (r=0,93) et dMO (r= 0,71), mais faiblement corrélée avec UFL (r
=0,23) et UFV (r =0,27).

- Pour laDim 2:

Deux groupes distincts sont observes.

Le premier groupe dans I’extrémité positive est formé par les variables dont la
corrélation est aussi importante : la Lignine, le Ca et le P qui sont corrélés positivement
entre eux. La Lignine est fortement corrélée avec cet axe, sa corrélation avec la variable
Ca est moyenne (r= 0,60) mais elle est faiblement corrélée avec P (r=0,21).

Le deuxiéme groupe, de ’autre extrémité de 1’axe, comprend les variables CB et
MS qui sont positivement corrélées entre eux mais négativement corrélées avec le
premier groupe. Le CB est fortement corrélé a I’axe 2 dans I’extrémité négative, mais
faiblement corrélé avec MS (r=0,21).

L’axe 2 sert donc essentiellement d’axe d'opposition entre les variables Lignine,

Caet P et les variables CB et MS.

1.3.2. Classification ascendante hiérarchique des plantes fourrageres

La figure 25 présente la projection des 48 plantes fourragéres de cette étude sur
le plan principal de I’ACP.
La signification des codes utilisés dans le graphique est retrouvée dans 1’annexe

12.
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Figure 25: Classification des fourrages selon les especes étudiées

Les axes 1 (35,58%) et 2 (27,68%) sont retenus pour la classification des
fourrages selon I’espece avec 63,26% d’information. Par conséquent, 3 classes ont été
obtenues (clusters) : la classe 1 (clusterl, n=12), la classe 2 (cluster2, n=15) et la classe
3 (cluster3, n=21).

Les caractéres nutritionnels que cette étude a décelés comme discriminants pour
classifier les fourrages par ordre décroissant sont les suivantes : PDIE, PDIN, PB, dMO,
Lign, UFV, Ca, CB et P.

Une typologie des espéces fourrageres a été effectuée a partir de la classification
ascendante hiérarchique. Il en résulte un arbre hiérarchique illustré par la figure 26. La

signification des codes utilisés dans le graphique est retrouvee dans 1’annexe 12.



55

20

5 | z |:||]I]|]|]|]IJI]uuuuu
) Classe 3 Classe 2 Classe 1
| e J; COTI A e o L s

0.0

Lip i et gl [Co b0y q-r\-_-—mtnm-mn—qmﬁhrmmmmrhmwmmmqmm

T VTV VT VTV N YT 1 “J“Jmmmmgmmwm&ﬂammmmmm

Figure 26: Dendrogramme de la classification hiérarchique des plantes fourragéeres

Les espéces fourrageres les plus représentatives de la classe 1, 2 et 3 sont
respectivement les espéces représentées par E29 (Poupartia caffra (Sond.) H.Perrier.),
E4 (Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd.) et E24 (Secamonopsis madagascariensis
Jum.). La description des individus des classes de la typologie est detaillée dans le
paragraphe suivant :

La classe 1 : elle est constituée par Macroptilium atropurpureum (D C.) Urb.,
Tridax procumbens L., Leptadenia madagascariensis Decne., Azima tetracantha Lam.,

Salvadora angustifolia Turrill., Poupartia caffra (Sond.) H.Perrier., Opuntia dillenii
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(Ker Gawl.) Haw., Opuntia inermis (D C) D.C., Boerhavia diffusa L., Clerodendrum
arenarium J.G.Baker., Mollugo decandra Sc. Elliot., et par Cordia caffra Sond..

Ces individus sont caractérisés par une teneur en Lignine relativement élevée pour
I'ensemble des plantes (Lign: Moy = 49,4 ; ET = 19,1 ; p = 2,87.e®) et possédent une
teneur en Calcium appréciable (Ca: Moy = 2,50; ET = 1,28 ; p =5,44. ™).

La classe 2: elle est constituée par Panicum mahafalense A.Camus.,
Heteropogon contortus (L.) P.Beaw., Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd., Cenchrus
ciliaris L., Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf., Brachiaria humidicola
(Rendle) Schweick., Pennissetum purpureum Schumach., Indigofera compressa Lam.,
Stylosanthes  guianensis  (Aubl.) Sw., Senecio  madagascariensis  Poir.,
Plectaneia stenophylla Jum., Flacourtia indica (Burm.f.) Merr., Pycreus polystahyos
(Rottb.)P.Beauv., Diospyros sclerophylla H. Perrier. et par Combretum collinum Loefl..
Ces especes sont caractérisées par une teneur en CB plus élevée (Moy = 29,7; ET =
9,9 : p =5,74.6%) que celle des espéces des autres classes.

La classe 3: elle regroupe une gamme de plantes fourrageres: Panicum
pseudovoeltzkowii (Mez). A.Camus., Andropogon eucomus Nees., Cynodon dactylon
(L) Pers., Caesalpinia decapetala (Roth) Alston., Indigofera astragalina D C.,
Pithecellobium dulce Benth., Tamarindus indica L., Alysicarpus ovalifolius (Schumach.
and Thonn.) J. Léonard., Mucuna pruriens (L.) D.C., Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit., Dichrostachys tenuifolia Benth., Secamonopsis madagascariensis Jum.,
Operculicarya decaryi  H.Perrier.,  Pentopetia grevei (Baill.)  Venter., Croton
mahafaliensensis Leandri., Allophylus decaryi Danguy&Choux., Capurodendron
mandrarense Aubrév., Solanum hippophaeoides Bitter in Herb., Melia azedarach L.,
Thilachium sumangui Bojer. et Delonix regia (Bojer ex Hook) Raf.,

Les teneurs en valeurs azotées de ces especes sont trés élevées (PDIE : Moy = 94,95 ;
ET=8,87;p=3,78.e:PDIN: Moy=116,71; ET = 26,30 ; p = 4,75.e” et PB (Moy
=186 ; ET =4,2; p = 4,84.e%). Les unités fourragéres (UFL: Moy = 0,78 ; ET =
0,01;p=6,74e"; UFV: Moy = 0,71 ; ET = 0,01 ; p = 4,28.’%) sont appréciables et
constantes pour I'ensemble des plantes. Leur teneur en dMO est Iégérement supérieure

a la moyenne pour ’ensemble de toutes les plantes fourrageres.
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e Discussion sur la méthodologie

Le choix du District d’ Ambovombe comme milieu d’étude a été motivé par le
fait que cette zone est tres riche en biodiversités naturelles mais également la région du
Sud de Madagascar est réputée pour ses grands troupeaux de bovins et de petits
ruminants [69]. Ils n’existent seulement que quelques études effectuées sur les
ressources fourragéres naturelles dans cette zone mais aucune ne concerne leurs
compositions chimiques et valeurs nutritives.

L’étude s’est concentrée sur les principaux fourrages non conventionnels
consommés par les animaux dans leur milieu naturel. Ces plantes sont les bases de
I’alimentation des ruminants en zones arides et semi-arides comme la partie Sud de
Madagascar. En effet, dans les zones arides et semi-arides, 1’exploitation des fourrages
cultivés n’est pas envisageable a cause de la faible pluviométrie de ces zones. Il est donc
important de s’orienter vers 1’étude des ressources fourragéres alternatives. Le District
d’Ambovombe posséde une grande richesse d’espéces spontanées fourrageres et
pastorales propices a I’¢élevage des ruminants [70].

Les fourrages représentent les échantillons pour 1’analyse des compositions
chimiques et pour 1’estimation des valeurs nutritives. Le nombre des échantillons est
insuffisant pour représenter la totalité des fourrages naturels sur terrain. Le District est
assez large avec des zones enclavées et inaccessibles empéchant ainsi a I’exhaustivité de
la population d’étude.

Il est intéressant de réaliser des herbiers des fourrages pour avoir la classification
scientifique des fourrages du milieu au cours de 1’étude, mais 1’absence de récoltes des
appareils végétatifs nécessaires pour I’identification des plantes ainsi que les codts
relativement onéreux de I’identification et les contraintes matériels, ont limité 1’étude
sur des recherches bibliographiques. Le nombre d’espéces répertoriées est un indicateur
qui montre I’intérét que portent les éleveurs sur la connaissance des principaux
fourrages en milieu naturel.

Le protocole bromatologique en laboratoire pour la détermination des
compositions chimiques est déja trop ancien. Cette technique dépense beaucoup de
produits chimiques qui sont trés onéreux et les risques pour les manipulateurs sont
¢galement élevés. La durée d’analyse nécessite plusieurs jours afin d’aboutir au résultat

final. La manipulation nécessite beaucoup de justesse. Ainsi, le recours a des nouvelles
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méthodes d’analyse comme les méthodes spectrométriques telles que la SPIR
(Spectrométrie Proche Infrarouge) peut conduire a un meilleur résultat, plus de rapidité,
plus de précision et ne nécessite pas de produit chimique, ni d’une grande quantité
d’échantillon pour les analyses, seule une petite quantité suffit (4 a 5 grammes). Cette
méthode est non destructive mais le seul inconvénient c’est que le SPIR ne détermine

pas les eléments minéraux [71].

e Discussion sur les résultats

Quarante huit (48) espéces fourrageres regroupées en 23 familles ont été
identifiées et qui sont largement supérieures a 1’étude réalisée dans la région de Doucen
wilaya de Biskra en Algérie avec seulement 28 espéces [72]. La dominance des
Fabaceae est contraire aux résultats obtenus au niveau de la région d’Ouargla en
Algérie dont les Poaceae sont les plus représentées dans I’échantillon [73]. La
répartition des familles est déterminée par les intéréts fourragers de deux grandes
familles (Poaceae et Fabaceae). Entre autres, les facteurs pédologique et
hydrographique en déterminent pour les autres familles. La composition botanique
d’une prairie résulte de facteurs naturels liés au milieu (sol, climat, topographie) [74].
Sur la totalité des échantillons analysés, 22,92% sont des légumineuses, suivis de
20,83% pour les graminées. La dominance des familles cactacéees sur le milieu d’étude a
été constatée, presque la totalité du terrain est recouvert par cette plante. Ces especes
s’adaptent aux conditions de sécheresse et édaphiques dures de cette région [75], mais

elles s’adaptent également aux conditions de concurrence entre espéces [74].

La végétation du territoire du District d’Ambovombe est dominée par une
végétation pérenne représentée par des plantes basses buissonnantes, herbes, arbres et
arbustes. Les arbustes fourrages avec 37,35% dominent tous les autres types de ports
des plantes fourragéres. Les plantes récoltées dans la zone d’étude se sont adaptées au
milieu désertique en réduisant leurs appareils aériens, et en développant leurs systémes
racinaires [74]. Ces derniers se déploient en profondeur pour absorber I’ecau nécessaire a

la survie des plantes [75].
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La valeur alimentaire d’un fourrage est généralement jugée sur la base de sa
teneur en nutriments potentiellement digestibles (essentiellement 1’énergie, 1’azote et les
minéraux) et sur la présence de composes non deésirables tels que la lignine [76].
Généralement les variations de la composition chimique observée entre les différentes
espéces peuvent s’expliquer essenticllement par les moments des prélevements des
échantillons qui étaient différents et aussi par la partie consommée par le bétail,
prélevée chez les plantes. L’age a récolte et le stade végétatif de la plante sont les
facteurs les plus importants qui font varier la composition chimique [76]. Le sol, le
climat, D’altitude exercent un effet important sur la valeur alimentaire de 1’herbe qui
diminue au cours de la croissance. La température, I’ensoleillement et 1’aridité ont une
influence directe sur la composition chimique des fourrages, et par conséquent, sur leur
valeur nutritive [77]. En outre la composition chimique d’un fourrage varie en fonction
de la famille botanique.

La teneur en MS est comprise entre une valeur minimale de 10,5% et une valeur
maximale de 61,4%. En moyenne, elle est égale a 34,8% avec 37,5% des fourrages
ayant une valeur allant de 31,1 a 41,4%. Il est a noter que la teneur en MS augmente
régulierement selon le stade phenologique des plantes; plus la plante est mature, plus la
teneur en MS est élevée [78]. La teneur en MS varie d’une espece fourragére a une autre
et varie aussi selon I’appareil végétal de la plante [79]. Ces résultats sont logiques,
compte tenu de I’hétérogénéité des échantillons (espéces, cycles, stades de coupes
différents, organes prélevés).

Les plantes fourrageres sont riches en protéine brute. Une proportion de 29,9%
des fourrages a un taux en PB de 12,2 a 17,1%MS et une autre proportion de 25% des
especes fourragéres avec un taux de 7,2 a 12,2%MS. L'étude de la teneur en PB a
permis de montrer que chez les espéces qui ont fait l'objet de cette étude, la teneur
moyenne en PB (13,4%MS) observée est supérieure a celle rapportée par Chema A dans
les régions d’Ouargla et Ghardaia en Algérie (10 a 12%MS) [80]. Elle est comparable a
celle trouvée par Kone AR dans les régions sahélienne et soudanienne d'Afrique
Occidentale dont les travaux ont également porté sur plusieurs especes de fourrages
rencontrées sur des parcours naturels [81]. Ces valeurs justifient donc l'utilisation de ces

plantes fourragéres par les animaux surtout dans les zones séche et chaude.
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Les apports azotés en PDIN de 29,2% des fourrages etudiés sont compris entre 76 a
106g/kg de MS et les apports en PDIE pour 37,5% des fourrages sont entre 62 a 75g/kg
de MS. Cette variabilité obtenue pour les différentes especes obéit aux mémes criteres
de variabilité constatés pour la composition chimique et la digestibilité, puisqu’elles
sont calculées sur la base de ces composants. Cette variabilité peut toujours étre
attribuée aux facteurs génétiques, édaphiques et environnementaux [82]. La richesse des
plantes fourrageres naturelles en PB, PDIN et PDIE est expliquée par leur enracinement
profond qui leur permet de puiser I'eau et les nutriments en profondeur, mais également
par leur importante capacité de fixer l'azote atmosphérique [83, 84]. Selon I’espéce
étudiée, il existe cependant une grande variabilité des teneurs en PB des échantillons,
elles varient d’une valeur minimale de 2,3%MS jusqu’a une valeur maximale de
26,6%0MS. La pauvreté des autres especes (16,7%) en matiere azotée totale (entre 2,3 a
7,2%MS) par analogie est donc liée a leur stratégie d’adaptation a leur milieu, dans le
sens que ces especes ont un rapport feuilles/tiges et un contenu intracellulaire tres
réduits. La variation en PB est liée donc a la composition morphologique (rapport
feuilles/tiges) des fourrages consommés [82]. Les protéines des fourrages verts sont
situées pour I’essentiel dans les cellules chlorophylliennes (feuilles) et dans le
cytoplasme [85].

En général, ces plantes ont une teneur moyenne en CB égale a 24,2%MS. La
teneur en CB est tres variable. Elle est tres élévee dans 10,4% des fourrages analysés
(37,4 a 45%MS). La forte teneur en fibre est expliquée par le fait que les plantes
développent des cuticules épaisses et des mécanismes d’adaptation a la sécheresse pour
réduire 1’évapotranspiration [62]. La nature et la quantité des parois végétales, c’est a
dire les fibres, jouent un réle a la fois sur la digestibilité et ’ingestibilité des fourrages,
donc sur leur valeur alimentaire, mais aussi sur la santé de I’animal et la qualité des
fourrages a travers leur role dans la fibrosité de la ration et sur 1’orientation des
fermentations dans le rumen [86]. La teneur en fibre total dans cette étude est lié aussi
par les fortes températures qui stimulent la lignification des tissus de soutiens des
plantes [76, 87]. Pour la lignine, la teneur maximum est de 74,2%MS avec une
dispersion assez élevée de 73,4%MS, dont 10,4% des fourrages ont une valeur elevée
entre 60,4 a 74,9%MS contre 33,3% des fourrages qui ont une teneur faible entre 2,4 a

16,9%MS. Cette variation est le résultat de I’existence d’une grande variabilité dans la
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composition botanique des échantillons. Cette variation entre les résultats peut étre
également liée au stade de développement de la plante. Les valeurs des fibres totales
(CB) observées dans cette étude entrent parfaitement dans la fourchette de 0,1 a
40%MS, comme celles observées dans les travaux de Topps dans les zones tropicales
[87], de Pezo D, Kass M, Benavides J, Romeo F et Chaves C en Amérique Centrale
[88], et de Wanapat M dont 1I’étude s’est focalisée sur 1’utilisation des arbres et arbustes
fourragéres dans I’alimentation animale [89].

Les fourrages étudiés sont tous tres digestibles car la dMO des échantillons est
en moyenne égale a 0,71%. Plus de la moitié des especes étudiées (58,3%) ont des taux
en dMO assez elevés entre 0,71a 0,73%. Ces resultats indiquent que ces fourrages
naturels sont des fourrages de bonne qualité. Ainsi, il se trouve que la date de coupe des
échantillons coincide parfaitement avec le stade optimum de qualité des fourrages.
Méme si la dMO des échantillons est presque identique (moyenne = médiane = 0,71%),
il faut remarquer que la digestibilité entre les espéces fourrageres dépend
essentiellement du moment auquel elles sont exploitées [90]. La digestibilité de la
matiére organique est a la fois liée aux fourrages (influence de la composition
chimique : les teneurs en CB, en Lignine et en PB qui dépendent essentiellement de
I’age de récolte) mais également liée a I’animale lui-méme (le niveau d’alimentation des
animaux, plus I’ingestion augmente, plus la digestibilité diminue). Elle est liée a la
composition chimique, qui lui est tres corrélée .Cette digestibilité augmente avec la
richesse en azote et diminue avec celle des parois et de la cellulose brute [91].

Les fourrages dans les zones séches et chaudes sont de bonnes sources d’énergie
[92]. Pour cette étude, la teneur moyenne en UFL est de 0,76 U/kg de MS qui est
inferieure ou égale a la médiane (0,77 U/kg de MS). Pour I’'UFV, elle est de 0,68 U/kg
de MS qui est également inferieure ou égale a la médiane (0,69 U/kg de MS). Ceux qui
dénotent I’homogénéité des résultats. Ces résultats sont identiques a ceux des études
menées en Algérie sur les parcours naturelles des dromadaires en zones arides et semi-
arides [93]. Une proportion de 43,8% des espéces etudiées a des taux en UFL tres
élevés, compris entre 0,77 a 0,80 U/kg de MS et 41,7% des fourrages ont aussi des taux
en UFV tres éleves, compris entre 0,70 a 0,73 U/kg de MS. Les échantillons analysés ne
concernent que les parties consommées par les ruminants qui sont en générale

réprésentées soit par des feuilles, soit par des rameaux de tiges feuillés. Ces parties sont
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généralement plus riches en énergie et en proteine. Certain auteur note que la valeur
énergétique des plantes est liée positivement & leur teneur en matiéres azotées [94]. Le
rapport feuilles/tiges est plus élevé. L’hauteur de la coupe est donc en rapport direct
avec cette valeur enérgétique élevée et donne un fourrage plus concentrés en éléments
nutritifs [95]. Ces valeurs énergétiques sont en étroite relation avec la digestibilité de la
matiere organique [79].

La teneur en élément minéraux des fourrages possede une fourchette assez
élargie, respectivement pour le Ca et le P, elle est de 0,04 a 5,06% de MS et de 0,01 a
0,87% de MS. Une valeur forte en Ca (4,09 a 5,10%MS) est enregistrée dans 4,2% des
plantes. Par contre, les teneurs en P sont reparties avec les mémes proportions des
fourrages (25%) pour les valeurs comprises de 0,01 a 0,18%MS, de 0,18 a 0,36%MS et
de 0,36 a 0,53%MS. Ces variations en éléments minéraux sont expliquées par la
différence entre les parties analysées ou I'organe analysé de chaque échantillon [96]. En
effet chez la méme plante, d'importantes variations de la teneur minérale des tissus
peuvent avoir lieu selon les organes : racines, tiges, eécorces, fleurs, fruits et feuilles
[97]. Le développement du systeme racinaire est également considéré comme l'un des
facteurs déterminants de la variation inter et intraspécifique de la tolérance a la
sécheresse et par conséquent de la variabilité des teneurs en substances chimiques [96-
98]. Des travaux effectués par Diagayete M., Schenkel H. dans la zone sahelienne et
Blair G sur 1’étude des diversités des potentiels des arbres et arbustes fourrageres ont
révélé des teneurs comprises entre 0,6 a 2,80%MS pour le calcium et 0,08 a 0,17% MS
pour le phosphore [90, 99]. Les résultats de notre étude qui sont supérieurs a ceux des
auteurs suscités demontrent alors l'utilisation de ces fourrages par les ruminants dans le
Sud de Madagascar et que la présence de ces plantes dans le régime alimentaire des

herbivores ne nécessite plus un autre apport pour supplément en Ca et P.

La typologie permet un diagnostic visuel a partir de la composition chimique et
nutritive des fourrages. Les résultats de cette étude ont permis de caractériser les classes
du point de vue composition chimique et valeur nutritive des fourrages. Cette
caractérisation a permis de mettre en évidence quelques associations entre les

différentes especes fourrageres.



63

Selon I’ACP, les fourrages se regroupent en trois classes :

La classe 1 constitue par 12 espéces fourrageres différentes qui ont des teneurs
élevées en Ca et en Lignine. Ce premier groupe rassemble les plantes ligneuses. Malgré
la forte teneur en Ca qui intervient dans la formation des squelettes et trés utile pour les
animaux en gestation [100], la consommation de ces plantes reste limitée a cause de la
présence de lignine. Ozenda P, dans son livre intitulé « Flore de sahara » et Chehma A
dans son travail intitulé « Productivité pastorale et productivité laitiere en Algérie.
Atelier sur la filiere laitiere cameline en Afrique » soulignent que les espéces
fourragéres des sols salés et sableux sont toujours tres riches en sels minéraux
[101,102], et que la forte teneur en éléments minéraux est également attribuée a I’effet
climatique et surtout aux fortes températures [103]. La lignine n’est pas un glucide,
cependant, par son importance dans la paroi végétale, elle est souvent classée dans les
fibres végeétales [79]. La teneur en lignine est un facteur limitant a la dégradation des
parois végétales car celle-ci n’est pas digestible. Andrieu J et Weiss PH rapportent que
I’augmentation de lignine résulte essentiellement de la diminution de la proportion de
feuilles au bénéfice de la proportion de tiges [82]. La teneur en Lignine augmente avec
’age de la plante et son développement [104]. Ce groupe est constitué par des individus
caractérises par une appétibilité médiocre car la présence de lignine est une source de
refus [105]. Plusieurs auteurs soulignent que 1’augmentation de la température
(caractéristique principale du milieu), s’accompagne d’une élévation de la teneur en
cellulose brute et de la teneur en parois [106-111].

La deuxieme classe, la classe 2, comprend 15 especes fourragéres qui sont tres
riches en fibres (CB) et en MS. Ces taux élevés en CB et MS pourraient s’expliquer par
les conditions environnementales qui regnent dans la zone d’étude (haute température et
faible précipitation). Ceci peut étre lié & leur mode d’adaptation au milieu, en diminuant
au maximum leurs proportions feuilles/tiges aussi bien en nombre qu’en surface
[101,112]. Ce groupe rassemble les fourrages moyennement digestibles méme si les
ruminants grace aux flores présents dans le rumen, sont capables de digérer les fibres.
Le CB correspond a la totalité de la cellulose vraie y compris les glucides
cytoplasmiques [113, 114]. Les espéces de la classe 2 sont intéressantes sur le plan
nutritionnel bien qu'elles soient moins riches en autres composantes nutritionnelles. Les

fibres (CB) représentent la source d’énergie la plus facilement utilisable par les animaux
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puisqu’ils sont totalement solubles dans le systéme digestif. Les variations de la
composition chimique des espéces sont liées d’une part a des facteurs génétiques et
d’autre part a ’environnement climatique et édaphique [81]. L’intérét de la teneur en
fibre des fourrages est liée autant a I’aspect énergétique mais surtout a 1’aspect
encombrement qui est nécessaire au bon fonctionnement du systéeme digestif des
ruminants [115]. Les fibres stimulent la mastication, la production de salive ainsi que la
rumination. Ils aident a prévenir le risque d’acidose du rumen [116]. Avec un niveau
trop faible, le risque d’acidose est accentué, mais des valeurs trop ¢élevées entrainent la
diminution de la digestibilite et de la valeur alimentaire. La valeur d’encombrement des
fourrages de cette classe dépend essentiellement de sa teneur en matiere séche (MS)
[117].

La classe 3 renferme 21 espéces qui possedent la teneur en dMO, UFL, UFV et
la teneur en PB la plus élevée. Ce sont les classes de fourrages qui sont les plus
digestibles. La teneur élevée en PB de cette classe témoigne de I’aptitude de ces
fourrages a fournir des acides aminés sous une forme utilisable par les animaux, pour
leur métabolisme, tandis que la dMO indique la part du fourrage valorisable par
I’animal [117]. Adam JG affirme que 1’effet génétique est toujours influengant sur la
valeur énergeétique des especes [118]. Comme cité ci-dessus la digestibilité du fourrage
dépend de la proportion et de la digestibilité des membranes. Celle-ci diminue quand
augmente la proportion des membranes dans la plante ainsi que leur lignification [119].
Ceci explique alors la pauvreté de cette classe en Lignine et en fibre. En effet, Bouchet
JP et Gueguen L admettent que les constituants du sol sont a I’origine des minéraux et
de I’azote des plantes [120]. La digestibilité des protéines est élevée d’ou la forte
corrélation entre la PB et le dMO. La digestibilité est considérée comme 1’un des
meilleurs indicateurs de la qualité fourragere puisqu’elle est étroitement liée a la
performance de 1’animal et au stade de développement des plantes fourrageres [121].
La dMO est en relation direct avec les facteurs climatiques, par le fait qu’ils ont une

influence directe sur la composition chimique des fourrages [122,123].

Ces classes permettent d'envisager la diversité des fourrages consommeés par les

ruminants dans la zone d’étude.
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Il existe une grande variation sur la composition fourragére de la prairie permanente.
Les caracteres chimiques et nutritifs de chaque classe sont significativement differents.
La connaissance de ces caractéres principaux peut orienter les éleveurs ainsi que les
pasteurs a une meilleure gestion et utilisation de ces ressources fourrageres non

conventionnelles.

Compte tenu de la complexité et de I’ampleur de la problématique pastorale dans
le Sud de Madagascar, un travail de thése ne peut prétendre traiter de maniere
exhaustive tous les aspects d’un projet aussi ambitieux. Il ne représente qu’un point de
départ d’une recherche et d’un suivi de longue haleine. Pour la suite, il faudra édifier un
modeéle de gestion pastorale avec des scénarios incluant les aspects économiques
associés a I’estimation de la biomasse réelle de la partie terrestre a partir des données
des images satellites afin d’évaluer la capacité de charge des parcours a 1’échelle du
zone d’étude, complété par des observations botaniques et la réalisation de releveés sur le
terrain. Il faut également définir 1’appétibilité des ruminants a 1’égard de ces plantes
utilisés comme fourrages ainsi que I’accessibilité a ces plantes. 1l serait donc intéressant
d’analyser les especes prélevées a toutes les saisons afin d’élucider, de la maniére la
plus claire possible le stade optimum de développement de ces plantes fourragéres pour
alimenter les bétails. Les déterminations des compositions chimiques et les estimations
des valeurs nutritives ne sont pas suffisantes, elles doivent étre complétées par des
mesures in vivo pour juger la valeur alimentaire des plantes fourragéres.

Deuxiémement, certains de ces plantes sont énumerés par les populations locales
comme possédant des caractéres curatifs sur les maladies des animaux. Beaucoup de ces
plantes sont utilisées de maniere traditionnelle en santé animale (usages internes et
externes). Ces savoirs populaires réclament le développement de nouveaux travaux
reposant sur des enquétes, des travaux analytiques de laboratoire et des validations sur
animaux. Le parasitisme du tube digestif par exemple est une pathologie trés répandue
chez les petits ruminants dans cette zone d’étude, I’approfondissement de ces
connaissances peut entrainer une diminution de la morbidité mais également de la
mortalité surtout chez les jeunes. Cela aura le mérite de réduire les frais vétérinaires qui

constituent un véritable goulot d'étranglement pour les éleveurs traditionnels.
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Troisiemement, il faudra également caractériser et quantifier les éléments
antinutritionnels dans ces fourrages. La composition approchée des plantes et les
prédictions de la valeur nutritive dérivée de cette composition ne sont pas des guides
suffisants pour connaitre leur valeur potentielle réelle. La connaissance des contenus en
facteurs antinutritionnels comme les substances phénoliques (tannins), les coumarines et
autres composés nutritionnels (sels, et acide oxalique, glucosides cyano-génétiques,
etc.) peuvent étre aussi importants car ils entrent également dans 1’évaluation de la
qualité des fourrages. La présence de ces facteurs peut induire a une intoxication
d’origine alimentaire chez les animaux. Ces facteurs sont capables de réduire la valeur
nutritive du fourrage potentiellement riche. Cette étude nécessite également des
enquétes aupres des pasteurs, éleveurs ainsi qu’une détermination chimique des facteurs
antinutritionnels aux laboratoires.

Les résultats qui découleront de ces études suggérées pourraient étre rassemblés
avec ceux des analyses de valeur fourragére des espéces végeétales obtenues dans le
cadre de cette thése en vue de la réalisation a court terme d’un bilan fourrager. Ce sont
les points sur lesquels nous souhaiterions travailler a I’avenir pour valoriser les résultats
dans le but de promouvoir un plan de gestion durable des ressources pastorales dans le

District d’ Ambovombe.
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CONCLUSION

A Tissue de cette étude, une connaissance sur la diversification des familles
fourrageres et des ressources nutritives des parcours de paturage naturel de la District d’
Ambovombe a été faite. Les différentes enquétes sur terrain ont permis de recenser 48
espéces qui se répartissent sur 23 familles, il apparait que 15 familles ne sont
représentées que par une seule espéce. Les Fabaceae sont représentées par 11 especes
suivies par les Poaceaes par 10 especes. Par ailleurs, la présence des autres familles
inventoriées est représentée chacune par 2 espéces seulement. L’étude de la valeur
nutritionnelle a traves la composition chimique des especes consommées par les
ruminants dans la zone d’étude a montré les résultats suivants : I’espéce Opuntia dillenii
(Ker Gawl.) Haw flambé présente le taux le plus important de matiére séche (61,4%)
suivie par le Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick (57,1%) et Capurodendron
mandrarense Aubrév. (50,0%). Les teneurs les plus importantes en cellulose brute et en
matiere azotée sont marquées respectivement chez les espéces Stylosanthes guianensis
(Aubl.) Sw. et Melia azedarach L., avec respectivement 44,6%MS (CB) et 26,6%MS
(PB). Pour les teneurs en phosphore et en Calcium, la plante Cordia caffra Sond. détient
le taux le plus éleve en P (0,87%MS) et Azima tetracantha Lam. pour la teneur en Ca
élevée (5,06%MS). Le cercle de corrélation met en évidence une corrélation positive
entre le PB et le PDIN et une corrélation negative entre la lignine et le CB. La typologie
a permis de caractériser les fourrages étudiés en trois classes: la classe 1 est représentée
surtout par Poupartia caffra (Sond.) H. Perrier. (qui est riche en Ca et en Lignine), la
classe 2 par Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. (avec une teneur élevée en CB et
MS) et enfin la classe 3 représentée par Secamonopsis madagascariensis Jum. (marquée
par un taux élevé en PB et dMO moyennement élevée).

Les fourrages naturels peuvent étre qualifiés de bonnes sources alimentaires
méme s’ils ne sont jamais soumis a aucun itinéraire cultural. Les apports de certaines
espéces sont au méme niveau voire meilleurs que certaines ressources fourragéres
cultivées. Cette étude ne devrait pas étre alors limitée au stade de recherche. Les
données relatives a la composition chimique et valeur nutritive des fourrages
rassemblées et/ou calculées dans ce travail nécessite d’étre diffusée a tous les
professionnels qui sont intéressés par les problémes de I’alimentation des ruminants a

Ambovombe.
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ANNEXES



Annexe 1: Schéma simplifié de la digestion des glucides, des lipides et des matiéres

azotées chez le ruminant

RUMEN

Lipides d'origine alimentaire
| T

W

AG saturés et insaturés

Lipides d’origine microbienne |

Protéines alimentaires

Protéines
microbiennes

AA - acide aming ; AG : acides gras ; AGV : acide gras volatil ; N non protgigue : azote non proteique ; 55
suiras solubles

(Source : Cuvelier C, Dufrasne 1. Livret de 1’agriculture : L’alimentation de la vache
laitiere, Aliments, calculs de ration, indicateurs d’évaluation des déséquilibres de la

ration et pathologies d’origine nutritionnelle. Li¢ge : Université de Liege ; 2003.) [36].



Annexe 2: Réactifs pour les déterminations des compositions chimiques

REACTIFS POUR LA DETERMINATION DE LA CENDRE INSOLUBLE

- Acide chlorhydrique 3N : (109,39¢g d’acide chlorhydrique 25% dans 1 litre d’eau
distillée)

REACTIFS POUR LE DOSAGE DU CALCIUM

- Acide citrique 30% (m/m) : 30g d’acide dans une quantité suffisante pour 100

ml d’eau distillée.

- Chlorure d’ammonium 5% (m/m) : 5 g de chlorure dans une quantité suffisante
pour 100 ml d’eau distillée.

- Ogxalate d’ammonium, solution saturée a froid

- Ammoniaque pure pour analyse.

- Vert de bromocrésol, solution a 0,4 g/l

- potassium, solution titrée, 0,1 mol/l.

- Acide sulfurique a 20% (d = 1,13).

REACTIFS POUR LE DOSAGE DE PHOSPHORE

- Réactif de nitro vanado molybdique : 200 ml de solution d’heptamolybdique
d’ammonium, 200 ml de solution de monovanadate d’ammonium et 134 ml
d’acide nitrique sont mélangés dans un ballon jaugé de 11 puis complétés avec

de I’eau distillée.

o Solution d’heptamolybdate d’ammonium: 100g d’heptamolybdate
d’ammonium pur pour analyse NHy, 6 M070,4, 4H,0 sont dissouts dans
I’eau chaude additionné de 10ml d’ammoniac (d : 0,91) puis complétés a
11 avec de I’eau distillée

o Solution de monovanadate d’ammonium: 2,35g de monovanadate
d’ammonium pour analyse NH4VO3 dissous dans 400 ml d’eau chaude
puis 20 ml d’acide nitrique sont additionnés lentement tout en agitant

puis complétés a 1 1 avec de I’eau distillée.



o Solution étalon & 1 mg de phosphore par ml: 4,387 g de
dihydrogénophosphate de potassium pour analyse KH,PO,4 sont dissous

dans I’eau puis complétés a 1 1 avec de 1’eau distillée.
REACTIFS POUR LE DOSAGE DE LA MATIERE AZOTEE TOTALE

- Sulfate de potassium pour analyse.

- Catalyseur : oxyde cuivrique pour analyse ou sulfate cuivrique cristallisé pour
analyse.

- Acide sulfurique pour analyse, d = 1,84

- Acide sulfurique 0,1 N

- Acide sulfuriqgue 0,5 N

- Indicateur de rouge de méthyle: 300 mg de rouge de méthyle dans 100 mi
d"éthanol & 95-96% (v/v)

- Solution a 40% (p/v) d’hydroxyde de sodium

- Solution d’hydroxyde de sodium 0,1 N

- Solution d’hydroxyde de sodium 0,25 N

- Pierre ponce en graine

- Réactif de Tashiro

REACTIFS POUR LA DETERMINATION DES CONSTITUANTS
MEMBRANAIRES

Méthode de VAN SOEST: Neutral Detergent Fiber, Acid Detergent Fiber, Acid
Detergent Lignin

Neutral Detergent Solution (NDS)

o Sodium lauryl sulfate 30g

o Disodium éthyléne diamine tétraacétate

o (EDTA), crystal dihydrate, « reagent grade » 18,61g
o Sodium borate decahydrate, « reagent grade » 6,819
o Disodium hydrogen phosphate, anhydre, “reagent grade” 4,569
o 2 éthoxy éthanol (éthyléne glycol monoéthyl ether) pur 10ml

o Eau distillée 1000ml



Acid Detergent Solution (ADS)

o Cetyltriméthylammonium bromide (CTAB). Technique, 20g dans 1
solution d’acide sulfurique 1N 1L.

o Acide sulfurique 72% de densité 1,634 a 20°C ou 24N.

Méthode de WEENDE : CELULOSE BRUTE

- Acide sulfurique (H2S04) 0,26N (12,749/l1)
- Hydroxyde de potassium (KOH) 0,23N (12,9)

Annexe 3: Appareillages
Matériel Electrique :

o Broyeur

o Plaque chauffante
o Agitateur

o Etuve

o Four a moufle

o Soxelht

o Appareil de distillation
o Polarimetre

o Chauffe ballon

o Pompe avide

o burette

o Bain marie

o Spectrophotomeétre

o Balance
Les verreries

o Creuset et cuve
o Ampoule de Kjedhal
o Pipette

o Tube a essaie



Annexe 4: Analyses bromatologiques et prévisions des valeurs nutritionnelles des

fourrages

e Mesure de ’humidité totale (HT) et de la matiére séche (MS)

La mesure de I’humidité totale consiste a déterminer la perte de poids de
I’échantillon aprés séchage a une température de 70°C.

Les échantillons préalablement pesés (Pi) sont séchés a 1I’étuve a 70°C jusqu’a ce
qu’il n’y ait plus variation de poids. Cette opération dure environ 7 jours. Apres cette
dessiccation, les échantillons sont pesés a nouveau (Pf).

La teneur en eau ou la quantité d’eau perdue lors de la dessiccation ou I’humidité
(H%) est donnée par la formule suivante :

Pi-Pf
Pi

HT% = x 100

HT% : Humidité totale ou teneur en eau en grammes pour 100g d’échantillons ;
Pi : Poids humide de I’échantillon ;

Pf : Poids apres étuvage a 70°C.

La différence de pesée entre la matiére fraiche et la teneur en eau constitue la
teneur en maticere séche (MS%) et cette derniere sera alors déduite de celle de ’humidité

selon la formule suivante :
MS% =100 — HT

Apres I’obtention du poids sec des échantillons, une partie de chaque échantillon
a été broyée sur une maille de 1 millimetre (mm). Sous tamis de 1 mm. Par la suite,
une aliquote de 250 g de ces échantillons broyés a été conservée dans des bocaux

plastiques jusqu’aux analyses ultérieurs.



e Détermination de I’humidité résiduelle (Hr) et I’Indice de
correction (IC)

Pour les fourrages verts, il existe toujours une humidité restante (Hr) dans la
masse qui doit étre quantifiée par étuvage a 103°C.

Aprés avoir déterminé le pourcentage de la matiére séche, une prise d’essai (Pe)
de cinq grammes (5g) d’échantillon est placée dans une capsule préalablement pesée. La
capsule préalablement tarée (PO) contenant I’échantillon (P1) est ensuite introduite dans
I’étuve pendant 8 heures a 103°C. Aussitdt apres 1’étuvage, la capsule est laissée 30
minutes (mn) dans un dessiccateur afin d’éliminer I’humidité restante. Puis, elle est
pesée (P2).

Méme apres 1’étuvage a 103°C, il reste toujours une petite quantité d’eau dans
I’échantillon. Ainsi, il est nécessaire de procéder a une correction et d’exprimer les
résultats en fonction de I’indice de correction (IC). Pour les fourrages, une certaine
quantité¢ d’eau réside toujours dans I’échantillon méme aprés avoir déterminé la maticre
séche (humidité résiduelle) d’ou I’origine de I’indice de correction.

100
100—-Hr

x 100 IC =

(PO +Pe) —P2
Hrog = ——————=
r % P

PO : Poids de la capsule vide ;
Pe : Prise d’essai de 5g ;
P1 : Poids de la capsule avec la prise d’essai (PO+Pe) ;

P2 : Poids de la capsule avec la prise d’essai apres étuvage a 103°C.



e Détermination de la teneur en cendre totale ou la matiére
minérale (MM)

Les matiéres minérales ou cendres brutes représentent 1’ensemble de tous les
éléments minéraux de I’aliment : Macroéléments (chlore, phosphore, soufre, calcium,
sodium, magnésium, potassium, etc) et Oligo-éléments (fer, cuivre, zinc, cobalt,
manganése, iode, sélénium, etc).

Les matiéres minérales sont obtenues aprés destruction de la matiere organique
par incinération a 550°C. La prise d’essai est celle utilisée pour la détermination de 1’Hr.
La durée de I’incinération est 6 heures dans le four a moufle. Cette température sera
gardée constante jusqu’a 1’obtention de cendres blanches. L’absence de corpuscule
noiratre indique I’incinération totale des mati¢res organiques. Dés que cette opération
sera terminée, les échantillons seront tout de suite pesés(P3) apres avoir été refroidis
dans un dessiccateur pendant 30 mn.

La proportion des cendres brutes est obtenue a partir de la formule :

P3-PO
—X

MM (%MS) ==

100

PO : Poids de la capsule vide ;
Pe : Prise d’essai de 5g ;

P3 : Poids de la capsule avec 1’échantillon apres incinération a 550°C

e Détermination de la teneur en cendre insoluble (CI)

Le principe consiste a déterminer la teneur de 1’échantillon en éléments
insolubles a 1’acide chlorhydrique (HCl). Les CI représentent le résidu de traitement a
I’HCI 3N, suivi d’une incinération a 550°C.

Les matieres minérales obtenues de la manipulation précédente (les cendres
blanches) sont transvasées dans un bécher de 600 ml dans lequel elles sont rajoutées de
75 ml d’acide chlorhydrique 3N. Le bécher est porté a ¢bullition douce sur une plaque
chauffante pendant 15 mn.

La solution chaude est filtrée sur un papier filtre puis lavée abondamment avec de I’eau
chaude jusqu'a la disparition totale des restants d’acides (figure 9). Le papier filtre
contenant le résidu est remis dans la capsule et incineré a 550°C pendant 2 heures puis

refroidi dans un dessiccateur et pesé (P4).



Les résultats sont exprimés en pourcentage de la matiére séche.

P4-PO
Pe

%100

Cl (% MS) =

PO : Poids de la capsule vide ;
Pe : Prise d’essai de 59 ;

P4 : Poids de la capsule avec I’échantillon apres incinération du résidu a 550°C.

Le filtrat est ensuite récupéré dans une fiole puis ajusté a 250 ml qui servira pour
le dosage du calcium et du phosphore.

Filtration des cendres insolubles a I’aide des papiers filtres

¢ Dosage du Calcium (Ca)

Apres incinération a 550°C pendant 6 heures, les cendres sont traitées a I’'HCI et
le dosage du Calcium se fait apres précipitation du calcium sous forme d’oxalate de
calcium, a la dissolution du précipité dans 1’acide sulfurique et au titrage de 1’acide
oxalique formé a 1’aide d’une solution titrée de permanganate de potassium 0,1N.

La détermination de la teneur en Ca est effectuée par le dosage du filtrat obtenu
dans la fiole jaugée de 250 ml.

- Dans ce cas, a I’aide d’une pipette, une prise aliquote (PA=25 ml de filtrat obtenu
lors de la détermination des cendres insolubles) versée dans le bécher (de 600 ml)
est ajoutée d’1ml d’acide citrique 30% et de 5 ml de chlorure d’ammonium 5% puis
réajustée a 100 ml avec de I’eau distillée.

- Le tout est porté a ébullition, puis additionné de 10 gouttes de solution de vert de

Bromocrésol et de 30 ml de solution d’oxalate d’ammonium saturée.



- La préparation est ensuite retirée de la plaque chauffante, neutralisée trés lentement
avec de ’ammoniac jusqu'a I’obtention d’un pH de 4,4 a 4,6 (jusqu’au virage de
I’indicateur).

- Le bécher est mis dans un bain-marie bouillant pendant 30 mn. Il est ensuite retiré
puis laissé reposer pendant une heure.

- La solution est filtrée dans le creuset filtrant n°4 (Porosité 4). Puis, le bécher et le
creuset sont lavés a 1’eau distillée jusqu'a €limination compléte de 1’exces d’oxalate
d’ammonium. D’ou, le résidu contenu dans le creuset est replacé dans le bécher avec
un ajout de 50 ml de solution d’acide sulfurique H,SO4 chaud et rincé par de 1’eau
distillée chaude 50 ml.

- La solution est portée a environ 70°C, puis titrée avec une solution de KMnQO,
(0,IN) jusqu’a I’obtention d’une coloration rose persistante pendant 1 mn. La
descente de burette (DB) correspondant au virage de couleur est notée.

La teneur en calcium est exprimée en pourcentage de matiere seche.

DBXxVx2,004

— " x1
PAXxPex1000 00

Ca (% MS) =

DB : Descente de burette du permanganate en ml ou volume en ml de KMnO4
correspondant au virage de couleur ;

V : Volume de la dilution (250 ml) ;

PA : Prise aliquote ;

Pe : Prise d’essai de 59 ;

2,004 : Facteur de correspondance de quantité de Ca

¢ Dosage du Phosphore (P) par la méthode calorimétrique
Le filtrat précédemment obtenu est traité par le réactif de vanado-molybdéne. La
densité optique de la solution jaune ainsi formée est mesurée au spectrophotomeétre a
430 nanometres (nm).
Une prise aliquote de ce méme filtrat est versée dans un tube a essai, ajustée a 10
ml par de I’eau distillée, puis, additionnée de 10 ml de solution de vanado-molybdene.
L’ensemble est mix¢é puis laissé reposer pendant 10 mn. La lecture de la densité optique

est effectuée a I’aide d’un spectrophotométre a 430 nm.



La teneur en phosphore est exprimée en pourcentage de matiére seche.

_ LxV
P (%MS) = PexPAX1000 < 100

L : Longueur d’onde correspondant a la densité optique ;
V : Volume de la dilution (250 ml) ;

PA : Prise aliquote ;

Pe : Prise d’essai de 5g

Tubes a essais contenant les préparations pour le dosage de Phosphore.

e Détermination de la teneur en matiére azoté total (MAT) ou
proteine brute (PB)

La matiére azotée est dosée par la méthode de KIELDHAL.

Le principe consiste en un dosage indirect des protéines par le dosage de la
teneur en azote total. La teneur en protéines est alors calculée en multipliant cette teneur
en azote par le facteur de conversion conventionnel 6,25.

La teneur en azote total est déterminée aprés minéralisation du produit par
chauffage avec de I'acide sulfurique (H,SO,4) concentré en présence d'un catalyseur, puis
alcalinisation des produits de la réaction et distillation de 1’ammoniac libéré qui,

recueilli dans une solution d’acide borique, est titré par une solution de H,SO;.

o Minéralisation
Une prise d’essai (Pe) de 0,3g de 1’échantillon est introduite dans le ballon
(Pampoule a décanter KIELDAHL) de I’appareil a minéraliser. Puis, il s’agit de rajouter
successivement de 10 ml d’acide sulfurique concentré avec une densité d = 1,84 (95%),

d’un quart de comprimé de catalyseur (=1,2g) a base de sélénium, de sulfate de cuivre et



de potassium. et quelques granulés de pierre ponce. L’ensemble est agité énergiquement
jusqu’a la disparition de 1I’écume. La préparation est homogénéisée puis chauffée avec
modération pendant environ 8 heures jusqu’a 1’obtention d’une solution limpide et

incolore. Elle est ensuite refroidie a température ambiante.

o Distillation
Un volume de 20 ml d’eau distillée et 45 ml de soude NaOH 40% sont versés
doucement dans la solution minéralisée en agitant I’ampoule de temps en temps dans un
bécher contenant de 1’eau glacée. La solution vire a la bleue claire.
L’ensemble est ensuite connecté au distillateur puis récupéré avec un ballon a
fond plat contenant 20 ml d’acide borique 4% additionné d’une goutte de rouge de

méthyle (solution de coloration rose). La distillation dure environ 30 a 45 mn.

o Titration
La coloration de la solution dans le ballon collecteur vire au jaune-vert et
indique la présence de I’azote ammoniacal. Le ballon est titré par une solution d’acide
sulfurique 0,1N jusqu’au retour a la coloration rose. La descente de burette est notée.

Les résultats sont exprimeés en pourcentage de matiére seche.

DBx0,0014x%6,25
MAT ou PB (%MS) = — = 2222 %100

PB: Protéine Brute ;

DB : Descente de burette ;

Pe : Prise d’essai de 0,3g ;

1 ml d’acide sulfurique = 1,4 mg d’azote ;

La quantité d’azote est multipliée par le facteur 6,25.

e Détermination de le teneur en cellulose brute (CB)
La teneur en cellulose brute est déterminée par la méthode de WEENDE.
Le principe consiste a estimer I’importance de la paroi végétale, en I’occurrence,
la digestibilité. La cellulose brute est le résidu organique obtenu apres 2 hydrolyses
successives, I’une en milieu acide en présence de 1’acide sulfurique H,SO, et ’autre en

milieu alcalin utilisant I’hydroxyde de potassium KOH.



C’est un résidu composé de cellulose vraie, d’hémicellulose, de matiéres azotées et une

fraction variable de la lignine.

o Hydrolyse acide
Trois (03) grammes d’échantillon (Pe) sont introduits dans 200 ml d’acide
sulfurique 0,26N, puis portés rapidement a ébullition, et bouillis pendant 30 mn. Pour
maintenir le volume constant, la préparation est effectuée dans un bécher sans bec
couvert par un dispositif de circulation d’eau froide.
Apreés 30 mn d’ébullition, la préparation est filtrée par un creuset n°l (porosité 1)

préalablement garni d’une couche de sable fin. Le résidu est lavé a grande eau.

o Hydrolyse basique

Les résidus de I’hydrolyse acide sont transvasés quantitativement dans un bécher
sans bec, puis additionnés de 200 ml d’une solution d’hydroxyde de potassium 0,23N.
La préparation est portée a ébullition, maintenue pendant 30 mn, dans les mémes
dispositifs que ’hydrolyse acide. Ensuite, elle est filtrée immédiatement sous vide, sur
le méme creuset regarni de sable fin. Le résidu est lavé a I’eau chaude jusqu’a la
neutralité des eaux de lavage.

Le creuset est séché a 1’étuve 103°C jusqu’a poids constant. Puis il est placeé
dans le dessiccateur et pesé rapidement (P1). Le creuset est introduit dans le four a
moufle puis laissé calciner pendant 3 heures a 550°C. Apres refroidissement, il est pesé
(P2).

La teneur en cellulose brute est exprimée en pourcentage de matiére séche.

X1-X2

CB (%MS) = x100

Pe

P1 : Poids du creuset avec le résidu apres étuvage a 103°C ;
P2 : Poids du creuset avec le résidu apres calcination a 550°C ;

Pe : Prise d’essai de 3g.



Hydrolyses acides des échantillons par la méthode de Weende.

e Méthode de VAN SOEST

C’est un procédé comportant deux hydrolyses (par une solution neutre et une
solution acide) :

Par ¢ébullition de I’échantillon dans une solution neutre de détergent pour
I’obtention d’une fraction soluble et d’une fraction insoluble fibreuse (NDF : Neutral
Détergent Fiber). La fraction soluble comprend les sucres, les glucides solubles,
I’amidon, 1’azote non protéique, les protéines, les lipides et autres composants. La
fraction fibreuse regroupe 1’hémicellulose, la cellulose, la lignine, les protéines et les
minéraux.

Par ébullition dans une solution de détergent acide pour I’obtention d’une
fraction soluble et d’une fraction insoluble fibreuses (ADF). La fraction soluble
contient les mémes constituants que ceux du NDF. De méme pour la fraction fibreuse
mais sans la présence la présence d’hémicellulose.

L’hémicellulose est alors obtenu par soustraction de I’ADF au NDF.

Par destruction de la cellulose vraie par 1’acide sulfurique 72% du résidu ADF,
la lignine ADL est estimée. L’ADL est évalué¢ par soustraction de la lignine et les
cendres insoluble de la fraction ADF.

o Obtention du résidu neutre (Neutral Detergent Fiber :
NDF)
Dans un récipient contenant 1g d’échantillon (Pe) est vers¢ 50 ml de NDS

(Neutral Detergent Solution). Apres 1’avoir branchée dans le dispositif de reflux, la



préparation est portée & ébullition pendant environ une heure, la température doit étre
doit étre stabilisée pour maintenir une ébullition ménagée constante. Ensuite,
I’échantillon est filtré sur un creuset en verre fritt¢ de porosité n° 1 préalablement taré
(PO) en prenant soin de bien nettoyer les parois du récipient avec un maximum d’eau
distillé bouillant. Ensuite le creuset est placé pendant au moins 8 heures a 1’étuve a

103°C. Apres refroidissement dans un dessiccateur I’échantillon est pesé (P1).

o Obtention du résidu acide (Acide Detergent Fiber :
ADF)

Le résidu obtenu (NDF) est récupéré pour subir une seconde hydrolyse. Le
mode opératoire suivi est celui utilisé pour 1’obtention du NDF, seule la solution NDS
est remplacée par une solution d’ADS (Acide Detergent Solution).

Le nouveau résidu obtenu aprés hydrolyse est filtré sur le méme creuset, séché a

I’acétone et placé a I’étuve (100°C, 8 heures) puis pesé (P2).

o Isolement de la lignine (Acid Insluble lignin : ADL)
Le creuset contenant le résidu d’ADF est placé dans un bécher puis il est
additionné d’acide sulfurique a 72% jusqu’a mi-hauteur. La solution est agitée toutes
les heures environ puis additionnée d’acide si nécessaire pour briser les grumeaux.
Apres trois heures de traitement, le maximum d’acide est filtré sous vide puis lavé a
I’eau distillé chaude jusqu’a neutralisation du résidu.
Le creuset est placé a 1’étuve a 103°C pendant au moins 8 heures et aprés

refroidissement dans le dessiccateur, il est pesé (P3).

o Minéralisation du résidu
Le résidu d’ADF est minéralisé a 550°C pendant 4 heures puis refroidi dans
dessiccateur. P4 est obtenu par pesage.

Les résultats sont exprimés en pourcentage de matiére séche.

P1-P4 P2—-P4
x 100 ADF (%MS) =

NDF (%MS) = x 100

Pe

P3—-P4
Pe

Lignine (%oMS) = x 100 Hémicellulose (%0MS) = NDF — ADF



PO: Poids du creuset vide;

Pe: Prise d’essai (1g);

P1: Poids du creuset aprés hydrolyse par NDS et étuvage;

P2: Poids du creuset aprés hydrolyse par ADS et étuvage;

P3: Poids du creuset apres traitement a I’H,SO4 72% et étuvage,
P4 creuset aprés minéralisation a 550°C.

e Prévision des valeurs nutritives a partir de la composition
chimique.

Les valeurs nutritives des plantes analysées (valeurs énergétiques exprimees en
UFL et UFV ; et valeurs azotées exprimées PDIN et PDIE) ont été estimées a partir des
résultats de la composition chimique : matiére organique (MO), matiere azotée totale
(ou PB) et cellulose brute (CB).

L’estimation de la digestibilit¢ de la matiére organique (dMO) et des valeurs
énergétiques est basée sur la publication de Jarrige et al en utilisant le CB et le PB
comme variable prédicatrices.

» dMO =0,717+0,001222 PB-0,000748 CB.
> UFL (unité /kg de MS) = 0,840 + 0,001 330 PB - 0,000832 CB.
> UFV (unité /kg de MS) = 0,762 + 0,001443 PB — 0,000946 CB.

L’estimation de la valeur azotée a été effectuée selon le systéme des protéines
digestibles dans I’intestin (PDI). Ce systéme nécessite le calcul des protéines digestibles
dans D’intestin d’origine alimentaire (PDIA), des protéines digestibles dans 1’intestin
gréle d’origine microbienne limitées par 1’azote (PDIMN), des protéines digestibles
dans Dintestin gréle d’origine microbienne limitées par 1’énergie (PDIME) et des
matieres organiques fermentescible (MOF). Le mode de calcul est basé sur les équations
de prédictions selon la publication de Vérité et Peyraud:

Le calcul de la valeur azotée d’un fourrage (PDI) nécessite de connaitre, outre sa
teneur en MAT et sa dMO, la dégradabilité theorique de ses matiéres azotées dans le

rumen (DT) et la digestibilité réelle des protéines dans I’intestin (dr).



Chaque fourrage posséde deux valeurs :
- PDIN (g/kg de MS) : qui représente la valeur PDI, s’il est inclus dans une ration
déficitaire en azote dégradable ; PDIN=PDIA+PDIMN ;
- PDIE (g/kg de MS) : qui représente la valeur PDI, s’il est inclus dans une ration
déficitaire en énergie fermentescible ; PDIE =PDIA+PDIME.
> MO =MS - MM
> PDIA=1,11 x PB x (1-DT) x dr ;
Selon Verité et Peyraud, pour les fourrages verts DT = 0,73
et dr =0,75
> PDIMN=0,64 x PB x (DT - 0,10)
> PDIME =0,093 x MOF
7> MOF = MOx (dMO-PB) x (1-DT)

Les compositions chimiques et les valeurs nutritionnelles de chaque fourrage
sont issues de la fiche de résultat d’analyse bromatologique du Laboratoire de chimie

nutrition de la division animale du DRZVP.



Annexe 5: Correspondance entre nom scientifique et nom vernaculaire des plantes

fourrageres

vernl\langires Noms Scientifiques Familles bio-:_ggpi?que

Ahibe Panicum mahafalense A.Camus POACEAE Herbacée
Panicum pseudovoeltzkowii (

Ahidaly Mez). A.Camus POACEAE Herbacée
Heteropogon contortus (L.)

Ahidambo P.Beaw. POACEAE Herbacée
Dactyloctenium aegyptium (L.)

Ahidraty Wwilld. POACEAE Herbacée

Bozaka Andropogon eucomus Nees. POACEAE Herbacée

Fandrotrarana ~ Cynodon dactylon (L) Pers. POACEAE Herbacée

Cynchrus Cenchrus ciliaris L. POACEAE Herbacée
Brachiaria brizantha (Hochst.

Bracharia ex A. Rich.) Stapf POACEAE Herbacée
Brachiaria humidicola (Rendle)

Bracharia Schweick POACEAE Herbacée
Pennissetum purpureum

Penisetom Schumach. POACEAE Herbacée
Caesalpinia decapetala (Roth)

Basy Alston. FABACEAE Arbuste

Engetse Indigofera astragalina D C. FABACEAE Arbuste

Kilimbazaha Pithecellobium dulce Benth. FABACEAE Arbre

Kily Tamarindus indica L. FABACEAE Arbre

Monjola Indigofera compressa Lam FABACEAE Arbuste
Alysicarpus ovalifolius
(Schumach. and Thonn.)

Sarikatra J.Léonard. FABACEAE Herbacée

Mokona Mucuna pruriens (L.) DC FABACEAE Arbuste
Leucaena leucocephala (Lam.)

Lesena de Wit. FABACEAE Arbuste




Siratro

Stilozantes
Fandrihosy
Angamay
Angea

Angalora

Taritarika

Filofilo

Sasavy

Jabihy

Sakoa

Raketamena

Raketamalama

Kompitse

Kompitra

Hazombalala

Hazomposa

Beamena

Bedoko

Lamoty

Macroptilium atropurpureum

(D C.) Urb.

Stylosanthes guianensis (Aubl.)

Sw

Dichrostachys tenuifolia Benth.
Tridax procumbens L.
Senecio madagascariensis Poir.

Secamonopsis madagascariensis

Jum.

Leptadenia madagascariensis

Decne.

Azima tetracantha Lam.
Salvadora angustifolia Turrill.

Operculicarya decaryi H.Perrier

Poupartia caffra(Sond.)

H.Perrier

Opuntia dillenii (Ker Gawl.)

Haw.

Opuntia inermis (D C)D. C.
Plectaneia stenophylla Jum.

Pentopetia grevei (Baill.)

Venter.

Croton mahafaliensensis

Leandri

Allophylus decaryi
Danguy&Choux
Boerhavia diffusa L.

Clerodendrum arenarium

J.G.Baker.

Flacourtia indica (Burm.f.)

Merr.

FABACEAE

FABACEAE
FABACEAE

ASTERACEAE
ASTERACEAE

ASCLEPIADACEAE

ASCLEPIADACEAE

SALVADORACEAE

SALVADORACEAE

ANACARDIACEAE

ANACARDIACEAE

CACTACEAE

CACTACEAE

APOCYNACEAE

APOCYNACEAE

EUPHORBIACEAE

SAPINDACEAE
NYCTAGINACEAE

VERBENACEAE

FLACOURTIACEAE

Herbacéé

Arbuste

Arbuste

Herbacée

Herbacée

Arbre

Arbuste

Arbuste

Arbre
Arbuste

Arbre

Arbuste

Arbuste

Arbuste

Arbuste

Arbre

Arbuste

Herbacée

Herbacée

Arbuste




Pycreus polystahyos
Moita (Rottb.)P.Beauv.

Capurodendron mandrarense

Nato Aubrév.

Diospyros sclerophylla H.

Sanira Perrier.

CYPERACEAE

SAPOTACEAE

EBENACEAE

Solanum hippophaeoides Bitter

Tsingily in Herb

Tsikimenamena Mollugo decandra Sc.Elliot
Varogasy Cordia caffra Sond.
Voandelaka Melia azedarach L.
Somangy Thilachium sumangui Bojer.
Vaha Combretum collinum Loefl.

Delonix regia (Bojer ex Hook)

Flamboian Raf.

SOLANACEAE
AIZOACEAE
BORAGINACEAE
MELIACEAE
CAPPARIDACEAE
COMBRETACEAE

Herbacée

Arbre

Arbre

Arbuste
Arbuste
Arbre
Arbre
Arbuste
Arbre

CAESALPINIACEAE  Arbre

Annexe 6: Date, lieu de coupe et organes preélevés pour chaque échantillon

Noms scientifiques Date de Lieu de coupe Organe
coupe prélevé
13/08/2015 Beanara
Panicum mahafalense 03/02/2015  Anakafy tiges+feuilles
A.Camus 06/02/2015  Ankilitelo
04/02/2015  Terabovo
17/03/2015 Eradai
24/02/2015 Ambinoa Ambondro
Panicum pseudovoelskowii 03/03/2015 Marofotsy/Ambinaivo tiges+feuilles
5Mez.)A.Camus 14/03/2015 Bevato +fleures
18/03/2015  Anivorano
Heteropogon contortus(L.) 06/02/2015  Ankilitelo feuilles
P.Beaw. 04/02/2015  Morafeno




Dactyloctenium aegyptium (L.)
Willd.

Andropogon eucomusNees.

Cynodon dactylon
(L.)Pears.

Cenchrus ciliaris L.

Brachiaria humidicola
(Rendle) Schweik

Brachiaria brizantha

(Hochst ex A.Rich)Stapf
Pennissetum purpureum
Schumach

Caesalpinia decapetala (Roth)
Alston.

Indigofera astragalina DC.

Pithecellobium dulce
(Roxb.)Benth.

Tamarindus indica L.

04/03/2015
03/04/2015
04//03/15

03/04/2015
03/03/2015
04//03/15

17/03/2015
03/04/2015
17/03/2015
03/04/2015
21/04/2015
21/04/2015
21/04/2015
21/04/2015
21/04/2015
21/04/2015
21/04/2015
17/02/2015
04/02/2015
04/03/2015
17/03/2015
04/02/2015
03/03/2015
27/02/2015
06/02/2015
10/02/2015
03/03/2015
27/02/2015
06/02/2015
10/02/2015
24/02/2015

Anivorano
Jafaro
Menendra
Antanimora
Erada
Menendra
Erada
Antanimora
Erada

Jafaro

station CTAS
station CTAS
station CTAS
station CTAS
station CTAS
station CTAS
station CTAS
Andramanera
station CTAS

Ebana Mariany

Erada

Morafeno

Marofotsy/Ambinaivo

Ankazoabo 11
Ankilitelo
Mantsabe
Maromainty
Ankazoabo 11
Ankilitelo
Mantsabe

Ambinoa

feuilles+tiges

+fleures

feuilles+tiges

feuilles+tiges

feuilles+tiges

feuilles+tiges

feuilles+tiges

tiges+feuilles

tiges+feuilles

+épines+fleure

tiges+feuilles

tiges+feuilles

tiges+feuilles




Indigofera compressa Lam.

Alysicarpus ovalifolius
(Schumach.
And Thonn.) J.Léonard.

Mucuna pruriens (L.) DC.

Leucaena leucocephala
(Lam) de Wit

Macroptilium atropurpureum
(DC.) Urb.

Stylosanthes guianensis
(Aubl.) Sw
Dichrostachys tenuifolia
Benth.

Tridax procumbens( L)L.

Senicio multibracteatus Hary.

Secamonopsis

13/08/2015
03/02/2015
06/02/2015
04/02/2015

17/01/2015
04/02/2015
05/02/2015
04/02/2015
13/02/2015
06/02/2015
26/02/2015
26/02/2015
13/02/2015
06/02/2015
06/02/2015
10/03/2015
20/02/2015

04/03/2015

03/03/2015
03/03/2015
06/02/2015
10/02/2015
24/02/2015
05/02/2015
13/02/2015
03/03/2015
06/02/2015
03/03/2015
13/03/2015

Beanara
Anakafy
Ankilitelo

Terabovo

Anakafy
Terabovo
Morafeno
Terabovo
Sasilava
Morafeno
Ambiroa
Sasilava |
Sasilava
Morafeno
Ambonaivo
Eradai
Anakafe

Talaky

Station CTAS

Marofotsy
Ankilitelo
Ambinoa
Ambinoa
Morafeno
Sasilava
Marofotsy
Ankilitelo
Marofotsy
Beanara

tiges+feuilles

tiges+feuilles

feuilles

Feuilles+ gousse

+tiges

Tiges+feuilles

feuilles+tiges
feuilles+tiges+

fleures

feuilles+tiges

feuilles+tiges+

fleure




madagascariensis Jum.

Leptadenia madagascariensis

Decne.

Azima terracantha Lam.

Salvadora angustifolia
Turrill.

Operculicarya decaryi

H.Perrier

Poupartia minor (Bojer)
L.Marchand.

Opuntia dillenii(Ker
Gowl.)Haw
Opuntia inermis (D C)D C

Plectaneia stenophylla Jum.

Pentopetia grevei (Baill.)

Venter.

Croton mahafaliensensis

Leandri

19/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
13/03/2015
04/02/2015
10/02/2015
03/04/2015
21/04/2015
03/04/2015
03/04/2015
12/03/2015
17/03/2015
03/03/2015
26/02/2015
19/03/2015
03/03/2015
18/03/2015
13/03/2015
13/03/2015
17/03/2015
04/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
24/02/2015
10/03/2015
18/03/2015
17/03/2015
01/03/2015
04/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
18/03/2015

Anivorano feuilles+tiges
Terabovo
Morafeno
Beanara feuilles+tiges
Terabovo
Anatsake
Jafaro feuilles+tiges+
Antanimora épine
Anjakina
Jafaro tiges+feuilles+
Mitreaka fleure
Erada
Moaromainty  feuilles+tiges
Ambariho
Beanitara tiges+feuilles+
Marofotsy/Ambinaivo fleure
Anivorano
Beandidra
Beandidra raquette
Erada
Ebana Mariany Raquette
Eradai
Ambaroa Il
Ambinoa Ambondro
Ambodivona feuille
Anivorano
Erada fleures+gousses
Beanara +tiges+feuilles

Ebana Mariany

Erada tiges+feuilles+
Ambaroa IlI épines
Ambovombe +fruits +fleures




Allophylus decaryi
Danguy&Choux

Boerhavia diffusa L.

Clerodendrum arenarium
J.G.Baker.

Flacourtia indica (Burm.f.)
Merr.

Pycreus polystahyus
(Rottb.)P.Beauv.

Capurodendron

mandrarensis Aubrev

Diospyros sclerophylla H.

Perrier.

18/03/2015
14/03/2015
27/02/2015
06/02/2015
10/02/2015
03/03/2015
04/03/2015
18/03/2015
03/03/2015
03/03/2015
20/06/2015
03/04/2015
03/04/2015
04/02/2015
03/04/2015
17/03/2015
03/04/2015
03/03/2015
03/04/2015
17/03/2015
03/04/2015
10/03/2015
03/03/2015
26/02/2015
11/03/2015
13/03/2015
04/02/2015
05/02/2015
03/02/2015
24/02/2015
13/08/2015
03/02/2015

Anivorano
Bevato
Ankazoabo 11
Ankilitelo
Mantsabe
Maromainty
Talaky

Anivorano

Marofotsy/Ambonaivo

Erada
Ambovombe
Jafaro

Jafaro

Erada
Antanimora
Erada

Jafaro

Erada

Jafaro

Erada
Antanimora
Erada
Ambonavo
Lamotia Ambovia
Sihanamaro
Beanara
Morafeno
Morafeno
Anakafy

Morafeno

Marofotsy/Ambonaivo

Ambinoa

tiges+feuilles+

fleure

tiges+feuilles

tiges+feuilles+

fleure

tiges+feuilles

feuilles+tiges+

gousses

tiges+feuilles
+fleures

+gousses

tiges+feuilles

+fleures




Solanum pyracanthos Lam.

Mollugo decandra
Sc.Elliot.

Cordia caffra Sond.

Melia azedarach L.

Thilachium sumangui

Bojer.

Combretum collinum
Loefl.

Delonix regia
(Bojer ex Hook) Raf

04/02/2015
05/02/2015
03/02/2015
26/02/2015
13/03/2015
19/02/2015
05/02/2015
13/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
20/02/2015
04/03/2015
04/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
10/03/2015
13/02/2015
06/02/2015
26/02/2015
06/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
13/02/2015
06/02/2015
26/02/2015
13/03/2015
04/02/2015
05/02/2015
05/02/2015
13/02/2015
04/02/2015
04/02/2015

Morafeno
Morafeno
Anakafy
Morafeno
Beanara
Terabovo
Morafeno
Sasilava
Terabovo
Terabovo
Anakafe
Talaky
Terabovo
Morafeno
Beanara
Erada
Sasilava
Morafeno
Ambiroa
Sasilava |
Terabovo
Morafeno
Sasilava
Morafeno
Ambiroa
Sasilava |
Terabovo
Morafeno
Morafeno
Sasilava
Terabovo

Ambiroa

tiges+feuilles

feuilles+tiges

feuilles+tiges

feuilles+tiges

tiges+feuilles

Feuilles+tiges

Feuilles+tiges




Annexe 7: Bulletin d’analyse du laboratoire chimie et nutrition animale DRZVP

MINISTERE AUPRES DE LA PRESIDENCE

EN CHARGE DE L’AGRICULTURE ET DE L’ELEVAGE

DEPARTEMENT DE RECHERCHES ZOOTECHNIQUES VETERINAIRES ET
PISCICOLES

LABORATOIRE DE CHIMIE NUUTRITION ANIMALE

AMPANDRIANOMBY B.P. 04 101 ANTANANARIVO

BULLETIN D’ANALYSE N°
Nature de 1’échantillon :
Provenance :

Date de réception :

A.RESULTAT D’ANALYSES BROMATOLOGIQUES.

DETERMINATIONS ANALYTIQUUES Teneur en % Teneur en %

de produit brut | de matiére seche

Teneur en eau

Matiére seche

Cendres brutes

Matieres grasses brutes

Protéines brutes

Celluloses brute

Calcium

Phosphore total

Cendre insoluble dans I’acide chlorhydrique

Neutral Detergent Fiber (NDF)

Acidel Detergent Fiber (ADF)

Acid DetergentLigniner (ADL)

Aflatoxine B1(en ppm)

Gossypol libre (en ppm)

B.RESULTATS D’ANALYSES MICROSCOPIQUES.

Destinataires : Antananarivo,le

Le Chef de Laboratoire




Annexe 8: Statistiques descriptives des variables

Statistique MS PB CB Lignine dMO UFL UFV  PDIN PDIE Ca P
Nb. d'observations 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Nb. de valeurs manquantes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Somme des poids 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Minimum 10,500 2,300 7,000 2,400 0690 0,670 0,610 14,000 49,000 0,040 0,010
Maximum 61,400 26,600 44,600 74,200 0,740 0,820 0,750 167,000 114,000 5,060 0,870
ler Quartile 26,925 8,900 18,150 8,075 0,710 0,750 0,680 56,000 73,750 0,508 0,210
Médiane 35450 13,100 23550 27,300 0,714 0,770 0,693 82,5500 80,500 1,065 0,365
3éme Quartile 41,625 17,275 30,475 36,275 0,720 0,780 0,710 108,500 92,250 1,975 0,520
Moyenne 34,827 13,381 24,154 27,819 0,714 0,763 0,681 84,125 82,188 1,372 0,373
Ecart-type (n) 10,606 6,230 9,325 20,429 0,012 0,035 0,032 39,125 14,031 1,107 0,232
Coefficient de variation 30,5 46,6 38,6 73,4 1,7 4,6 4,7 46,5 17,1 80,7 62,3




Annexe 9: Rapport de corrélation et triage des variables par ordre décroissant

Variables Eta2 P-value
PDIE 0,6464978 6,899564.e*
PDIN 0,5615658 8,766948.e%°

PB 0,5613220 8,877311.e®
dMO 0,4847385 3,316069.e%
UFL 0,4590284 9,918017.e"

Lignine 0,4290210 3,341590.e%
UFV 0,4235294 4,144632.
Ca 0,3502423 6,122193.e%
CB 0,3242900 1,477771.e™

P 0,1351265 3,814460.e%




Annexe 10: Matrice de corrélation des variables

MS PB CB Lignine dMO UFL UFV PDIN  PDIE Ca P
MS 1.0000 -0.0333 0.2146  -0.1286 -0.1221 0.0206  0.0017 -0.0322 -0.0163  -0.0577  -0.1080
PB -0.0333 1.0000 0.0243 0.1521  0.7197 0.2311 0.2709 0.9999  0.9388 -0.0532 0.0261
CB 0.2146 0.0243  1.0000 -0.5253 -0.6032 0.1758  0.1038 0.0268  0.1160 -0.3966  -0.1503
Lignine -0.1286 0.1521 -0.5253 1.0000 0.4279 -0.3657 -0.3172 0.1491 -0.0155 0.6092 0.2193
dMO -0.1221 0.7197 -0.5873 0.4279  1.0000 0.0400 0.1050 0.7191  0.6102 0.2676 0.1034
UFL 0.0206 0.2311 0.1758 -0.3657 0.0400 1.0000 0.9886  0.2324  0.5485 -0.4803  -0.2500
UFV 0.0017 0.2709  0.1038 -0.3172 0.1050 0.9886  1.0000  0.2723  0.5779 -0.4634  -0.2177
PDIN -0.0322 09999 0.0268 0.1491 0.7191 0.2324 0.2723 1.0000  0.9393 -0.0540 0.0250
PDIE -0.0163 0.9388 0.1160 -0.0155 0.6102 0.5485 0.5779 0.9393  1.0000 -0.2317  -0.0669
Ca -0.0577 -0.0532 -0.3966 0.6092 0.2676 -0.4803 -0.4634 -0.0540 -0.2317 1.0000 0.1642
P -0.1080 0.0261 -0.1503 0.2193 0.1034 -0.2500 -0.2177 0.0250 -0.0669 0.1642 1.0000




Annexe 11: Classification des fourrages

NOMS SCIENTIFIQUES MS PB CB Lignine dMO UFL UFV PDIN PDIE Ca P Cluster
Panicum mahafalense A.Camus 333 89 337 2,7 0,70 0,68 0,61 56 62,5 0,19 0,04 2
Panicum pseudovoeltzkowii ( 383 151 281 4,1 0,71 0,78 0,71 95 88 0,21 0,45 3
Mez). A.Camus
Heteropogon contortus (L.) 275 122 36,3 3,7 0,70 0,76 0,69 76,5 80 0555 043 2
P.Beaw.

Dactyloctenium aegyptium (L.) 300 93 223 25,1 069 0,76 0,69 58 74 0,41 0,35 2
Wwilld.

Andropogon eucomus Nees. 27,3 26,0 32,3 3,1 0,73 081 0,74 164 114 0,13 0,05 3
Cynodon dactylon (L) Pers. 316 175 38,7 2,4 0,717 080 0,72 110 96 0,05 0,05 3
Cenchrus ciliaris L. 23,1 23 7,0 2,9 0,71 0,82 0,74 14 68 0,04 0,02 2
Brachiaria brizantha (Hochst. ex 442 53 298 6,8 0,70 0,79 0,71 34 71 0,50 0,07 2
A. Rich.) Stapf

Brachiaria humidicola (Rendle) 571 104 30,2 4,8 0,72 0,75 0,68 66 74 0,81 0,12 2
Schweick

Pennissetum purpureum 235 69 383 3,2 0,70 0,78 0,70 44 73 0,39 0,11 2
Schumach.

Caesalpinia decapetala (Roth) 244 252 17,7 13,2 0,74 0,77 0,70 158 1055 0,50 0,82 3

Alston.




NOMS SCIENTIFIQUES MS PB CB Lignine dMO UFL UFV PDIN PDIE Ca P Cluster
Indigofera astragalina D C. 33,3 158 26,7 8,5 0,72 0,76 0,69 100 86 180 0,66 3
Pithecellobium dulce Benth. 355 143 186 255 0,72 0,78 0,71 90 86 1,40 0,70 3
Tamarindus indica L. 383 16,1 290 224 0,72 0,78 0,70 101 90 193 0,61 3
Indigofera compressa Lam 453 7.6 34,7 5,7 0,70 0,78 0,70 48 73 216 031 2
Alysicarpus ovalifolius (Schumach. 36,2 125 26,5 24,7 0,71 0,76 0,69 79 80 2,18 0,72 3
and Thonn.) J.Léonard.

Mucuna pruriens (L.) DC 243 215 319 368 0,72 0,77 0,69 135 99 1,46 0,55 3
Leucaena leucocephala (Lam.) de 47,4 18,2 28,2 49,3 0,72 0,77 0,69 114 92 1,71 0,25 3
Wit.

Macroptilium atropurpureum (D 288 164 21,0 33,5 0,72 0,73 0,67 103 83 189 0,01 1
C.) Urb.

Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw 40,4 9,1 446 6,5 069 0,76 0,69 57 75 116 0,32 2
Dichrostachys tenuifolia Benth. 453 17,2 27,7 27,1 0,72 0,78 0,71 108 93 094 0,29 3
Tridax procumbens L. 158 105 185 350 0,72 0,75 0,68 66 74 266 0,31 1
Senecio madagascariensis Poir. 221 88 231 15,7 0,72 0,77 0,69 55 74 103 0,03 2




NOMS SCIENTIFIQUES MS PB CB Lignine dMO UFL UFV PDIN PDIE Ca P Cluster
Secamonopsis madagascariensis 40,0 18,1 24,0 3,3 0,72 0,77 0,70 114 93 0,94 0,50 3
Jum.

Leptadenia madagascariensis 205 71 188 449 0,71 0,74 0,67 44 67 1,83 0,78 1
Decne.

Azima tetracantha Lam. 46,1 17,2 13,2 74,0 0,73 0,71 0,64 108 81 506 0,23 1
Salvadora angustifolia Turrill. 349 156 12,7 74,2 0,73 0,67 061 98 74 487 0,23 1
Operculicarya decaryi H.Perrier 48,1 18,6 183 19,7 0,73 081 0,74 117 99 1,10 0,24 3
Poupartia caffra(Sond.) 349 89 95 69,8 0,72 0,73 0,67 56 69 2,14 0,45 1
H.Perrier

Opuntia inermis (D C) D. C. 105 13,7 7.3 69,2 0,73 0,79 0,72 86 85 2,72 0,14 1
Opuntia dillenii (Ker Gawl.) 614 26 164 24,1 0,71 068 061 16 49 256 0,51 1
Haw

Plectaneia stenophylla Jum. 36,4 24 141 121 0,712 0,78 0,71 15 63 2,11 0,30 2
Pentopetia grevei (Baill.) Venter. 38,0 138 186 60,3 0,72 0,78 0,71 87 8 093 0,38 3
Croton mahafaliensensis 450 19,0 364 28,1 0,71 0,79 0,71 119 97 046 0,13 3
Leandri

Allophylus decaryi 40,9 122 146 21,1 0,72 0,79 0,72 765 83 0,66 0,47 3

Danguy&Choux




NOMS SCIENTIFIQUES MS PB CB Lignine dMO UFL UFV PDIN PDIE Ca P Cluster
Boerhavia diffusa L. 240 16,7 16,7 425 0,73 068 0,62 105 77 0,24 0,64 1
Clerodendrum arenarium 258 39 215 28,4 0,70 0,73 066 245 59 2,71 0,71 1
J.G.Baker.

Flacourtia indica (Burm.f.) Merr. 414 81 250 32,3 0,71 0,76 0,69 51 72 0,96 0,38 2
Pycreus polystahyos 354 119 26,8 27,5 0,71 080 0,72 75 85 0,22 0,15 2
(Rottb.)P.Beauv.

Capurodendron mandrarense 50,0 216 220 36,1 0,73 082 075 136 106 0,88 0,23 3
Aubrév.

Diospyros sclerophylla H. Perrier. 294 10,6 37,7 32,5 0,70 0,76 0,69 66,5 78 2,34 049 2
Solanum hippophaeoides Bitter in 39,4 226 9,6 33,5 0,74 0,78 0,71 142 102 1,14 0,43 3
Herb

Mollugo decandra Sc.Elliot 322 38 205 295 0,717 0,75 0,68 24 62 1,40 0,551 1
Cordia caffra Sond. 22,3 125 115 67,8 0,72 0,72 0,66 78 744 193 0,87 1
Melia azedarach L. 16,0 26,6 18,8 384 0,74 0,77 0,70 167 108 2,85 041 3
Thilachium sumangui Bojer. 432 155 31,3 448 0,712 0,79 0,72 97 91 051 0,58 3
Combretum collinum Loefl.S 42,3 9,7 423 28,1 0,70 0,75 0,674 61 74 0,68 0,59 2
Delonix regia (Bojer ex Hook) 3
Raf. 40,6 225 269 304 0,72 0,768 0,7 141 101 052 0,27




Annexe 12: Codes des individus utilisés dans la typologie

Codes Individus
El Panicum mahafalense A.Camus
E2 Panicum pseudovoeltzkowii ( Mez). A.Camus
E3 Heteropogon contortus (L.) P.Beaw.
E4 Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd.
ES Andropogon eucomus Nees.
E6 Cynodon dactylon (L) Pers.
E7 Cenchrus ciliaris L.
E8 Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf
E9 Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick
E10 Pennissetum purpureum Schumach.
E1l Caesalpinia decapetala (Roth) Alston.
E12 Indigofera astragalina D C.
E13 Pithecellobium dulce Benth.
El4 Tamarindus indica L.
E15 Indigofera compressa Lam
E16 Alysicarpus ovalifolius (Schumach. and Thonn.) J.Léonard.
E17 Mucuna pruriens (L.) DC
E18 Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.
E19 Macroptilium atropurpureum (D C.) Urb.
E20 Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw.
E21 Dichrostachys tenuifolia Benth.
E22 Tridax procumbens L.
E23 Senecio madagascariensis Poir.
E24 Secamonopsis madagascariensis Jum.
E25 Leptadenia madagascariensis Decne.
E26 Azima tetracantha Lam.
E27 Salvadora angustifolia Turrill.
E28 Operculicarya decaryi H.Perrier
E29 Poupartia caffra(Sond.) H.Perrier
E30 Opuntia dillenii (Ker Gawl.) Haw.
E31 Opuntia inermis (D C)D. C.
E32 Plectaneia stenophylla Jum.
E33 Pentopetia grevei (Baill.) Venter.
E34 Croton mahafaliensensis Leandri
E35 Allophylus decaryi Danguy&Choux
E36 Boerhavia diffusa L.
E37 Clerodendrum arenarium J.G.Baker.
E38 Flacourtia indica (Burm.f.) Merr.
E39 Pycreus polystahyos (Rottb.)P.Beauv.
E40 Capurodendron mandrarense Aubrév.
E41 Diospyros sclerophylla H. Perrier.
E42 Solanum hippophaeoides Bitter in Herb
E43 Mollugo decandra Sc.Elliot




Codes

Individus

E44
E45
E46
E47
E48

Cordia caffra Sond.
Melia azedarach L.

Thilachium sumangui Bojer.

Combretum collinum Loefl.
Delonix regia (Bojer ex Hook) Raf.

Annexe 13: Compositions chimiques des centres des classes

MS PB CB Lignine dMO UFL UFV PDIN PDIE Ca P
1 349 89 95 69,8 0,72 0,73 067 56 69 2,14 045
2 300 93 223 251 0,69 0,76 069 58 74 041 035
3 40,0 181 240 3,3 0,72 0,77 0,70 114 93 0,94 0,50




Annexe 14: Moyenne, écart-type et p-value des compositions chimiques et

Squanti$'1

Lign
Ca
PDIE
CB
UFL
UFV

Squanti$'2

CB

PDIE
Lign
PDIN
PB
dMO

Squanti$'3

PDIE
PDIN
PB
UFV
UFL
dMo

nutritives des différentes classes

v.test

4.182937
4.035544
-3.109018
-3.616659
-4.150451
-4.454852

v.test

2.762007

-2.494249
-2.982679
-3.132510
-3.810866
-3.819221
-4.733802

v.test

5.500650
5.036116
5.032294
3.522177
3.399877
3.306261

Mean in
category

49.4083333
2.5008333
71.1666667
15.6333333
0.6575000
0.7233333

Mean in
category

29.7266667

0.2473333
73.1333333
13.9733333
51.8666667
8.2333333
0.7026667

Mean in
category

94.9523810
116.7142857
18.5666667
0.7100000
0.7823810
0.7823810

Overall
mean

27.8187500
1.3720833
82.1875000
24.1541667
0.6912500
0.7627083

Overall mean

24.1541667

0.3727083
82.1875000
27.8187500
84.1250000
13.3812500
0.7152083

Overall mean

82.1875000
84.1250000
13.3812500
0.6912500
0.7627083
0.7152083

sd in category

19.08771238
1.28728693
10.13108528
4.52351879
0.03112475
0.03299832

sd in category

9.969986069

0.176577336
5.512007096
11.322983509
18.183753432
2.878811483
0.006798693

sd in category

8.87197938
26.30253085
4.19924407
0.01661898
0.01600737
0.00957131

Overall sd

20.42919333
1.10709259
14.03070480
9.32530067
0.03218598
0.03498450

Overall sd

9.32530067

0.23233184
14.03070480
20.42919333
39.12513312
6.23009016
0.01224568

Overall sd

14.03070480
39.12513312
6.23009016
0.03218598
0.03498450
0.01224568

p.value

2.877669e-05
5.447585e-05
1.877102e-03
2.984304e-04
3.318207e-05
8.395120e-06

p.value

5.744719e-03

1.262240e-02
2.857371e-03
1.733188e-03
1.384808e-04
1.338739¢-04
2.203531e-06

p.value

3.783947e-08
4.750732e-07
4.846448e-07
4.280181e-04
6.741607e-04
9.454994e-04



Annexe 15: Photos de quelques matériels d’analyse
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Annexe 16: Photos de quelques échantillons d'analyses

Andropogon eucomusNees  Caesalpinia decapetala (Roth)  AlstonTridax procumbens (L.) L. Leptadenia madagascariensis Decne

POACEAE FABACEAE ASTERACEAE ASCLEPIADACEAE

Azima tetracantha Lam. Poupartia minor (Bojer) L.Marchand. Opuntia inermis (DC)D C Plectaneia stenophylla Jum.
SALVADORACEAE ANACARDIACEAE CACTACEAE APOCYNACEAE

Croton mahafaliensensisLeandri ~ Allophylus decaryi Danguy & Choux Boerhavia diffusa L.  Clerodendrum arenarium
J.G.BakerEUPHORBIACEAE SAPINDACEAE NYCTAGINACEAE VERBENACEAE



Flacourtia indica (Burm.f.) Merr. Pycreus polystahyus(Rottb.) Alston Capurodendron mandrarense Aubrev Diospyros sclerophylla H. P.

FLACOURTIACEAE CYPERACEAE SAPOTACEAE EBENACEAE

Solanum hippophaeoides Better in Herb Mollugo decandra Sc.Elliot Cordia caffra Sond. Melia azedarach L.

SOLANACEAE AIZOACEAE BORAGINACEAE MELIACEAE

Thilachium sumangui Bojer. Combretum collinum Loefl Delonix regia(Bojer ex Hook)Raf.

CAPPARIDACEAE COMBRETACEAE CAESALPINIACEAE



VELIRANO

« Eto anatrehan'i Zanahary, eto anatrehan'ireo mpikambana ao amin'iny Holafitra

Nationalin'ny Dokotera Veterinera Malagasy sy ireo Mpampianatra ahy, miniana aho fa

hitandro lalandava ary hatraiza hatraiza ny haja amam-boninahitry ny dokotera

Veterinera sy ny asa. Noho izany dia manome toky ary mianiana aho fa :

a

Hanatanteraka ny asako eo ambany fifehezan'ny fitsipika misy ary hanaja
hatrany ny rariny sy ny hitsiny ;

Tsy hivadi-belirano amin'ny lalan'ny voninahitra, ny fahamendrehana, ny
fanjana rariny sy ny fitsipi-pitondran-tena eo am-panatanterahana ny asa maha
Dokotera Veterinera;

Hanaja ireo nampianatra ahy, ny fitsipiky ny hai-kanto. Hampiseho ny sitraka sy
fankatelémana amin'izy ireo ka tsy hivaona amin'ireo soa nampianarin'izy ireo
ahy;

Hanaja ny ain'ny biby, hijoro ho toy ny andry iankinan'ny fiarovana ny
fahasalaman'izy ireo sy ho fanatsarana ny fianany ary hikatsaka ny fivoaran'ny
fahasalaman'ny olombelona sy ny toe-pianany ;

Hitazona ho ahy samy irery ny tsiambaratelon'ny asako ;

Hiasa ho an'ny fiarovana ny tontolo ianana sy hiezaka ho an'ny fiasian'ny
fianana mirindra ho an'ny zavamana'aina rehetra ary hikatsaka ny
fanatanterahana ny fisian'ny rehetra ilaina eo amin’ny fiaraha-monina tsy misy
raoraon'ny olombelona sy ny biby ;

Hiezaka hahafehy ireo fahalalana vaovao sy hai-tao momba ny fitsaboana biby
ary hampita izany ho an'ny hafa ao anatin'ny fitandroana ny fifanakalozana
amin'ny hairaha mifandray amin'izany mba hitondra fivoarana ho azy ;

Na oviana na oviana aho, tsy hanaiky hampiasa ny fahalalako sy ny toerana misy

ahy hitondra ho any amin'ny fahalovana sy hitarika fietsika tsy mendrika.

Ho toavin'ny mpiarabelona amiko anie aho raha mahatanteraka ny velorano nataoko.

Ho rakotry ny henatra sy horabirabian'ireo mpiray asa amiko kosa aho raha mivadika

amin'izany"
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