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L 'aptitude à /'ensilage des fourrages produits à la Réunion est médiocre, voire très 
mauvaise pour les fourrages tropicaux. Un apport de mélasse et un ressuyage ou un 
préfanage sont donc nécessaires. Le film étirable pour l'enrubannage et son application 
sur la balle de fourrage conditionnent la qualité de conservation. L'étanchéité des 
balles a donc été testée, et des films ont été sélectionnés pour leur résistance aux condi
tions climatiques de l'île. La conservation des balles enrubannées dépend principale
ment de leur teneur en matière sèche. Les seuils de 27 % pour les graminées tempérées 
et de 40 % pour le kikuyu ont été déterminés. L'apport de glucides solubles, sous forme 
de mélasse, est favorable à la conservation, à condition que la teneur en matière sèche 
soit suffisamment élevée. De même, l'incorporation de ferments lactiques n'est vrai
ment efficace que si les teneurs en matière sèche et en glucides solubles sont suffi
santes. Le tétraformiate d'ammonium (sel d'acide formique) est un mauvais conserva
teur pour les balles enrubannées. La conservation des ensilages en tas dépend 
principalement de la technique de confection des silos. Les ensilages sont pour la plu
part très mauvais et les meilleurs d'entre eux se dégradent rapidement dès /'ouverture. 
La technique de réalisation doit donc être améliorée pour prétendre à une qualité supé
rieure. La technique de récolte (ensileuses à fléaux, double coupe ou coupe fine) n'a 
pas d'influence sur la qualité de conservation du fait d'un ressuyage insuffisant. Dès 
lors, l'ensilage en balles enrubannées est vite apparu comme une technique permettant 
d'améliorer la conservation (75 % d'ensilages bien conservés) car l'étanchéité est réa
lisée rapidement, la mélasse est bien répartie dans la masse du fourrage et le préfanage 
mieux réussi. Sur le plan des coûts de récolte, les différentes techniques utilisées ont 
des coûts comparables. 
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Une technique de conservation doit préserver au mieux le potentiel nutritif 
du fourrage vert, récolté en période excédentaire, afin qu'il puisse être res
titué pendant une période de déficit fourrager. Dans les Hauts de l'île, le 
fanage n'est pas réalisable en raison des conditions climatiques difficiles, en 
particulier en période cyclonique, lors de la saison de surplus d'herbe. L'ensi
lage d'herbe constitue donc la principale solution envisagée pour ce report 
fourrager. 

L'ensilage est un mode de conservation des fourrages en milieu humide et 
anaérobie. Son principe est de favoriser le développement des bactéries lac
tiques, acidifiantes. Si cette acidification est suffisamment rapide et importante, 
l'action des enzymes du fourrage est stoppée et celle des micro-organismes 
putréfiants est inhibée (DEMARQUILLY, 1979). Pour réaliser !'anaérobiose, le 
fourrage est contenu dans une enceinte hermétique interdisant l'entrée d'oxy
gène : silo, balles enrubannées. L'ensilage peut être réalisé soit en coupe 
directe, par une mise en silo aussitôt après la fauche, soit après un ressuyage 
- 25 à 30 % de matière sèche - ou un préfanage - 30 à 40 % de matière 
sèche (PAILLAT, 1995). Ce séchage préalable à l'ensilage permet d'éliminer une 
grande quantité d'eau, ce qui améliore la qualité de conservation, réduit la 
production d'effluents et diminue les temps de chantiers. La mi-fanage se situe 
entre foin et ensilage, la teneur en matière sèche est comprise entre 40 et 
60 %, les fermentations y sont très réduites. 

A partir des expériences antérieures d'ensilage d'herbe en silos à La Réunion 
(PAILLAT, 1988b), plusieurs objectifs ont été assignés aux recherches : analyser 
les facteurs intervenant dans la conservation des ensilages; cerner la faisabilité 
de la technique d'ensilage en balles enrubannées ; comparer cette technique 
nouvelle aux techniques d'ensilage en silos (coupe directe, coupe fine). Les 
recherches se sont donc orientées vers quatre thèmes : 
- l'aptitude des fourrages à l'ensilage et les conditions de dessiccation ; 
- la résistance des films étirables en conditions tropicales et d'altitude; 
- la qualité de conservation des ensilages d'herbe et les processus fermen-
taires ; 
- les coûts de confection des ensilages. 

L'aptitude des fourrages à l'ensilage 

Les teneurs en glucides solubles et le pouvoir tampon 

Plus la teneur en glucides solubles est élevée, plus l'acidification par les bacté
ries lactiques est importante : une teneur minimale de 1 OO grammes par kilo 
de matière sèche assure une fermentation correcte (HAIGH, 1990). La teneur 
des graminées tropicales est beaucoup plus faible que celle des graminées 
tempérées (KIM et UCHIDA, 1991 ). 

178 



Utilisation et valorisation des ressources alimentaires 

Le pouvoir tampon (McDoNALD et HENDERSON, 1962) mesure la capacité du 
fourrage à résister à l'abaissement du pH. Ce critère conditionne la quantité 
d'acide lactique nécessaire pour stabiliser l'ensilage. Plus sa valeur est élevée, 
plus difficile sera la baisse de pH . Le pouvoir tampon dépend principalement 
des anions présents dans la plante (JON ES et al., 1967, cités par M cDONALD et 
al., 1991) ; il est lié aux teneurs en matières azotées totales et en cendres du 
fourrage. 

Les conditions de végétation propres au climat tropical, mais avec des tempé
ratures atténuées par l'altitude, modifient la répartition des constituants de la 
matière sèche : un même fourrage cultivé en altitude à la Réunion et en 
Europe ne présente pas les mêmes caractéristiques, s'agissant notamment de la 
résistance à l'acidification et de la ten~ur en glucides solubles. 

Aucun des fourrages de la Réunion n'est facile à ensiler. En effet, par rapport 
aux données d'Europe (McDONALD et HENDERSON, 1962 ; ANDRIEU et al., 1986), 
leur teneur en glucides solubles est très variabl e et beaucoup plus faible 
(tableau 15), seul le printemps, d'octobre à novembre, est plus favorable 
(PAILLAT, 1995). Les températures élevées et l'ennuagement important sont vrai
semblablement à l'origine de ces faibles teneurs (lssELSTEIN, 1993). En 
revanche, comparé aux données obtenues en France (ANDRIEU et al., 1986), le 
pouvoir tampon est assez faible (tableau 15). 

La réussite de l'ensilage à la Réunion dépend donc de l'apport de glucides 
solubles. De la qualité de la répartition de la mélasse dans la masse du four
rage résulte la bonne fermentation du fourrage. De plus, la quantité de mélasse 
à épandre doit être ajustée au type de fourrage, à la saison, à la teneur en 
matière sèche et au rendement fourrager. 

Tableau 15. Teneur en gluc ides solubles et en matières azotées totales et pouvoir 
tampon des fourrages récoltés au stade feuillu . 

Teneur en Teneur en Pouvoir 

glucides solubles matières azotées tampon 
(g/kg MS) totales (mglg MS) 

Espèce moyenne extrêmes 
(g/kg M S) 

moyenne extrêmes 

Kikuyu 25 10-40 142 52 22-85 

Dactyle 34 2-102 179 30 25-37 

Chloris3 26 10-49 92 36 24-43 

Brome2 76 58-109 201 48 43-55 

Ray-grass anglais 67 14-188 176 43 37-50 

Ray-grass hybride 1 61 24-106 149 63 54-78 

Ray-grass d' Italie 90 1 7-231 172 

1. Données de février à avril. 
2. Données de septembre et octobre. 
3. Données de février à mai. 
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Dispositif 
de suivi de la 

dessiccation sur 
andains (photo 

}.M. Paillat). 

La dessiccation du fourrage 

Epandage 
de mélasse 
sur les andains, 
réalisé 
juste avant 
le pressage 
(photo 
}.L. Allègre). 

La teneur en matière sèche conditionne également l'aptitude des fourrages à 
l'ensilage. Le ressuyage ou le préfanage permettent d'améliorer la conserva
tion. De plus, l'ingestion d'un fourrage plus sec est meilleure (DULPHY et 
M1CHALET-DOREAU, 1981 ). Plus la teneur en matière sèche du fourrage récolté 
est faible, plus l'acidification devra être importante (WJERJNGA, 1969, cité par 
DEMARQUILLY, 1979). Cette teneur dépend surtout de la dessiccation au champ 
(WILMAN et ÜWEN, 1982). La quantité d'eau à évaporer dépend du rendement 
fourrager, du stade végétatif et de la hauteur de fauche (DEMARQUJLLY, 1987). 

La dessiccation se produit surtout par l'intermédiaire des stomates des feuilles. 
Leur fermeture n'intervient qu'une heure après la fauche de la plante (CLARK 
et al., 1977, cités par JONES, 1979). Si le temps est séchant, l'évaporation 
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d'eau est alors très rapide jusqu'au ressuyage. Les limbes se dessèchent beau
coup plus vite que les tiges. La dessiccation d' un fourrage feuillu sera donc 
plus rapide. L'énergie nécessaire au séchage provient du rayonnement solaire 
qui augmente le déficit de saturation de l'air (JONES et HARRIS, 1980) alors 
que l'humidité le diminue. Le vent, en renouvelant l'air autour de l'andain, 
contribue à une meilleure évaporation (CABON, 1987). Conditionnement, 
éparpillement et retournement d'andains améliorent le séchage (GAILLARD, 
1987). 

Les conditions de dessiccation (région, saison, surface, conditions de mécani
sation, proportion d'espèces tempérées, stade végétatif, conditions météorolo
giques, teneur en matière sèche, rendement fourrager) ont été enregistrées sur 
les chantiers d'ensilage (PAILLAT, 1995). De même, la dessiccation en andains a 
été suivie sur plusieurs chantiers. 

Avec une durée d'insolation longue, un fort rayonnement solaire (figure 35) et 
des vitesses de vent élevées, la Plaine des Cafres (1 550 mètres) présente les 
meilleures conditions pour le séchage du fourrage. Cependant, le déficit de 
saturation de l'air y est faible (PAILLAT, 1995), d'où une durée de séchage qui 
doit être prolongée. Le fanage, aussitôt après la fauche, peut s'avérer intéres
sant pour profiter de l'insolation (JONES et HARRIS, 1980). La période de sep
tembre à janvier semble la plus intéressante pour la récolte ; elle permet une 
récolte de fourrage jeune, de qualité, présentant une bonne aptitude à l'ensi
lage, avec des rendements modérés autorisant une dessiccation rapide. Le 
mois de février est à éviter. Les stocks constitués de mars à mai seront souvent 
de moindre qualité (fourrage plus âgé et difficile à sécher). 

La Plaine des Palmistes (1 025 mètres) présente des conditions de dessiccation 
plus difficiles compte tenu de la fréquence des pluies. De janvier à mars, 
l'ensilage en balles enrubannées est aléatoire. Tout le reste de l'année est en 
revanche favorable à cette dernière technique. La période d'août à décembre 
est la plus propice. L'insolation matinale doit être utilisée en fanant le fourrage 
tôt, le regroupement en andain aéré effectué l'après-midi permet de continuer 
la dessiccation grâce à l'action de la température et du vent. 

La région des Hauts de l'Ouest (1 105 mètres) est la plus défavorable à la des
siccation : déficit de saturation faible (températures assez faibles et humidités 
élevées), très faible insolation, vents inexistants (PAILLAT, 1995). Les risques plu
viométriques, excepté en février, sont limités, la dessiccation peut donc être 
prolongée. La période la plus favorable se situe de mars à juin. Une fauche 
l'après-midi paraît la méthode la plus intéressante, car elle permet de couper 
un fourrage plus riche en matière sèche et en glucides solubles (WAITE et al., 
1953, cités par McDONALD et al., 1991) et elle autorise un séchage dès le len
demain matin en profitant des rares heures d'insolation. Le fanage est peu effi
cace, un retournement fréquent des andains renouvelle l'air humide empri
sonné et maintient l'andain suffisamment aéré. li faut cependant veiller à ne 
pas incorporer de terre dans l'andain lors du retournement. Le rendement four
rager doit être modéré afin de ne pas surcharger les andains. 
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Figure 35. Rayonnement global moyen quotidien en fonction du mois pour la Plaine 
des Palmistes, la Plaine des Cafres et les Hauts de l'Ouest (1984-1991 ). 

L'observation des chantiers confirme globalement l'étude des caractéristiques 
météorologiques (tableau 16). Les Hauts de l'Ouest présentent des conditions 
difficiles : il faut viser deux à trois jours de séchage au minimum pour atteindre 
une teneur en matière sèche compatible avec l'ensilage en balles enruban
nées. Dans la région des Plaines, les conditions climatiques autorisent une des
siccation plus rapide, notamment le matin. Les meilleures conditions de 
séchage sont en liaison avec une forte proportion d'espèces tempérées 
(PAILLAT, 1995). 

L'installation de graminées tempérées est préférable : elles ont une meilleure 
aptitude à la dessiccation et une teneur en glucides solubles plus élevée. La 
fétuque devrait être choisie plus souvent car elle se dessèche très rapidement 
(DEMARQUILLY, 1987). Pour les ray-grass, plus difficiles à sécher, il faut éviter les 
forts rendements et récolter un fourrage riche en feuilles (PAILLAT, 1995). 

Il est, en outre, possible d'agir sur certains facteurs pour améliorer la dessicca
tion. La maîtrise du rendement fourrager est le principal facteur qui influence 
les performances de séchage (PAILLAT, 1995). Avec un rendement non maîtrisé, 
supérieur à 4 tonnes de matière sèche par hectare, il est nécessaire de couper 
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Tableau 16. Dessiccation du fourrage dans les trois régions étudiées. 

Hauts de Plaine Plaine des 
l'Ouest des Cafres Palmistes F 

Teneur en matière sèche 
à la récolte (%) 22,4a 31 ,3b 33,9b ** 
Gain de matière sèche(%) 4,6a 15,ob 15, 1 b ** 
Durée moyenne de séchage (h) 7,7 6,2 6,3 ns 
Quantité d'eau évaporée (kg/ha) 3 ooga 1 0613b 8 333b *** 
ns : non significatif; ** : p < 0,01 ; *** : p < 0,001. Les valeurs présentant les mêmes lettres en 
exposant ne sont pas différentes au seuil p = 0,05. 

à une hauteur importante (1 OO millimètres), qui permet de réduire la quantité 
d'eau à évaporer et de ventiler efficacement l'andain. Dans ces conditions, un 
fanage durant la matinée puis un séchage en andains larges l'après-midi doi
vent permettre d'atteindre 25 %, voire 35 % 1 de matière sèche. Avec un ren
dement normal, de 3 à 4 tonnes de matière sèche par hectare, et une hauteur 
de coupe de 75 millimètres, le réglage de la faucheuse pour faire des andains 
aérés et larges (1,20 mètre) et le retournement des andains durant la matinée 
doivent assurer une dessiccation satisfaisante. Avec des rendements plus 
faibles, inférieurs à 3 tonnes de matière sèche par hectare, une hauteur de 
coupe de 50 millimètres maximise le rendement tout en assurant une dessicca
tion suffisante. 

L'étanchéité des balles enrubannées 
Pour favoriser la fermentation lactique indispensable à une acidification suffi
sante de l'ensilage et en assurer la conservation sur une longue période, il est 

Réglage 
de la hauteur 
de fauche 
en fonction 
du rendement 
fourrager pour 
améliorer 
le séchage 
du fourrage 
(photo J.M. Paillat). 
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impératif que les silos soient hermétiques. L'emballage des balles enrubannées 
constitué avec le film étirable doit donc être étanche à l'air et suffisamment 
résistant aux conditions climatiques. 

Les tests d'étanchéité sur films étirables 

Une balle expérimentale, en tubes métalliques, représentant les dimensions 
théoriques d'une balle de fourrage (1,20 mètre x 1,20 mètre) constitue la réfé
rence utilisée pour le test d'étanchéité (NF T-54190 et NF T-54191 ; GAILLARD, 
1994). L'étanchéité des emballages est mesurée par des différences de pres
sions à l'équilibre (paliers) ou à la rupture pour des débits d'air injecté connus 
(GAILLARD et BERNER, 1989). Plusieurs études ont été menées sur cette balle : 
reproductibilité des tests, comparaison des films étirables, étanchéité des faces 
planes, influence du nombre de couches, effet collant (PAILLAT, 1995). 

Les mesures d'étanchéité sur balle expérimentale permettent d'apprécier l'apti
tude des films étirables à l'enrubannage (tableau 17), elles sont complémen
taires des tests du laboratoire national d'essais : élongation, résistance à la per
foration, aspect collant, vieillissement (LAMBERT, 1993). 

Plusieurs facteurs d'étanchéité ont également été identifiés (figure 36). L'air 
passe préférentiellement par les faces planes, leur bombage permet d'amé
liorer notablement l'étanchéité. L'augmentation du nombre de couches de film 
permet d'améliorer considérablement l'étanchéité, mais le coût engendré par 
l'application de couches supplémentaires devra être raisonné en fonction de la 
durée de stockage prévue pour l'ensilage. L'effet collant, qui dépend de la 
température, de la couleur et du type de film conditionne très fortement l'étan
chéité : pour certains films, l'étanchéité augmente avec le temps, alors que 

Tableau 17. Valeurs du coefficient d'étanchéité et du coefficient de variation pour dif
férents films et comparaison à la norme NF T-54190. 

c D F G B et H E A 

Largeur du film (cm) 75 50 50 75 50 50 50 

Nombre de répétitions 10 6 6 3 6 6 3 

Coefficient 
d'étanchéité moyen*** 0,18a o,25b o,25b o,27bc o,29bc 0,32C o,39d 

Coefficient de variation (%) 17 28 13 2 16 17 10 

Coefficient d 'étanchéité 
moyen/norme 112 1,56 1,55 1,68 1,79 1,97 2,43 

Le coefficient d'étanchéité est la pente de la droite ~p = f (Qv) établie avec plusieurs débits infé-
rieurs à 4 l/min. 
Le coefficient d'étanchéité norme correspond à une différence de pression de 0,4 mbar pour un 
débit de 2,5 l/min. 
*** : p < 0,001. Les valeurs présentant les mêmes lettres en exposant ne sont pas différentes au 
seuil p = 0,05. 
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Figure 36. Comparaison de l 'étanchéité de l 'enrubannage selon différents facteurs. 

1 

pour d'autres elle diminue, ce qui est préjudiciable à une bonne conservation 
de l'ensilage. Une rupture d'étanchéité liée à une surpression momentanée 
dans la balle provoquant le passage d'air entre les couches de films n'est pas 
rédhibitoire pour l'étanchéité de l'emballage, dès lors que le film est suffisam
ment collant. 

L'exposition des films étirables 

Six films ont été étirés en 4 couches sur des balles posées sur une de leurs 
faces planes, sur le site de Saint-Pierre, à 170 mètres d'altitude. De plus, 
conformément à la norme NF T-51165 (AFNOR, 1980), ces films ont été com
parés pour trois taux d'étirage - 10 %, 60 % et 120 % - sur des cadres en 
bois, à Saint-Pierre et à la Plaine des Cafres, à 1 500 mètres d'altitude. 
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Exposition 
des films étirables 
sur des cadres 
en bois inclinés 
à 2 7 ° et orientés 
vers le nord, à la 
Plaine des Cafres, 
à 7 500 mètres 
d'altitude (photo 
}.M. Paillat). 

Ces expositions, bien que leurs résultats soient longs à obtenir, sont très impor
tantes pour sélectionner des films aptes à l'étirage et assurant une étanchéité 
durable. L'exposition dans différents sites est également primordiale, tant les 
conditions peuvent varier d'une région à l'autre, notamment en zone de mon
tagne. La durée de vie du film est le critère synthétique le plus facile à traiter. 
Sous climat tropical et en altitude, les films noirs et tricouches semblent les 
plus aptes à l'enrubannage. Les films clairs et monocouche n'ont pas une lon
gévité suffisante (figure 37). Parmi les films testés, le film noir tricouche D s'est 
avéré le plus satisfaisant (PAILLAT et al., 1996). 

Les résultats concernant l'étanchéité de l'enrubannage permettent de mieux 
connaître l'aptitude à l'emploi des films étirables en conditions difficiles de 
climat et d'altitude et apportent une contribution à leur méthode de certifica
tion. D'autres études seraient nécessaires pour cerner les paramètres clima
tiques agissant sur l'usure des films et les simuler en enceinte de vieillissement. 
La marque de qualité « film étirable >l pourrait alors être enrichie de labels 
d'aptitude à l'emploi pour différentes régions : Europe du Nord, Europe du 
Sud, zones tropicales, zones d'altitude. 

La conservation des ensilages d'herbe 

Les processus fermentaires 
et la notation de la qualité des ensilages 

Après la coupe, la respiration, qui a pour conséquence une consommation 
des glucides solubles préjudiciable à l ' acidification (DEMARQUILLY, 1979), 
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Figure 37. Durée de vie de différents films étirables, selon la couleur et l'exposition 
(les données sur le site «tempéré à 300 mètres» ont été obtenues par le Cemagref de 
Montoldre). 

continue, les glucides solubles sont hydrolysés en sucres et la protéolyse 
entraîne une augmentation importante de la fraction azotée soluble moins 
bien valorisée par l'animal (WHJTTENBURY et al., 1967, cités par McDoNALD et 
al., 1991 ). 

Toutes les espèces bactériennes présentes sur le fourrage vert, hormis les 
sporulées, se développent dès la mise en silo (GOUET, 1979). Les bactéries 
aérobies s'arrêtent très rapidement par manque d'oxygène. Le développe
ment des coliformes est stoppé par la baisse du pH. Ces bactéries peuvent, 
cependant, produire une quantité importante d'ammoniac (HENDERSON, 
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1984; 1987, cité par McDONALD et al., 1991) et leur consommati.on de glu
cides solubles est néfaste au développement de la flore lactique. En condi
tions anaérobies, certaines levures transforment les sucres en alcool (ensi
lages de canne à sucre) et entrent de ce fait en concurrence avec les 
bactéries lactiques (CELANIE, 1982). 

Les bactéries lactiques provoquent une acidification plus ou moins rapide 
selon les espèces et les conditions de milieu. Les bactéries homofermentaires 
fermentent efficacement les hexoses en acide lactique ; c'est la réaction 
recherchée dans l'ensilage (BECK, 1972, cité par McDONALD et al., 1991 ). Les 
bactéries hétérofermentaires provoquent une acidification plus lente (GOUET, 
1979). 

Si l'acidification n'est pas suffisamment forte et rapide, les spores butyriques 
germent (LEIBENSPERGER et Pin, 1987). Les bactéries butyriques saccharolytiques 
dégradent alors l'acide lactique, provoquant la hausse du pH et la déstabilisa
tion de l'ensilage. Leur domaine d'activité est représenté par la droite caracté
risant le pH de stabilité : pH = 3,8 pour 15 % de matière sèche et pH = 5,0 
pour 45 % de matière sèche (WIERINGA, 1969, cité par DEMARQUILLY, 1979). 
Favorisées par la remontée du pH, les bactéries butyriques protéolytiques 
hydrolysent les protéines et les peptides et peuvent produire des amines 
toxiques, des acides gras volatils, de l'ammoniac et du gaz carbonique 
(ÜHSHIMA et McDONALD, 1978). La dégradation de l'ensilage devient alors 
importante, le rendant impropre à la consommation. 

Dans les ensilages de fourrages tropicaux, la flore lactique homofermentaire 
n'est pas favorisée (peu de glucides solubles), alors que la flore hétérofermen
taire serait prépondérante (XANDE, 1978). Cette situation conduit à des ensi
lages contenant beaucoup d'acide acétique et d'ammoniac (CATCHPOOLE, 
1965 ; 1970 ; 1971, cité par CELANIE, 1982 ; KIM et UCHIDA, 1991 ). Avec une 
phase initiale acétique, suivie d'une phase butyrique, les ensilages de four
rages tropicaux sont difficiles à stabiliser (AGUILERA, 1975, cité par CELANIE, 
1982). 

Le barème de l'lnra de Theix (tableau 18) répartit les ensilages en cinq classes 
selon les produits issus de la fermentation (DULPHY et DEMARQUILLY, 1981). 
En effet, au cours de la fermentation, les glucides solubles et les acides orga
niques disparaissent presque complètement pour former de l'acide lactique, 
des acides gras volatils et des alcools. Une partie des protéines, des amides 
et des peptides est dégradée en acides aminés, eux-mêmes plus ou moins 
dégradés en ammoniac, acides gras volatils ou amines (DEMARQUILLY, 1979). 
Pour apprécier la qualité de conservation, on utilise comme critères la pro
portion d'ammoniac et d'acide butyrique et le pH en fonction de la matière 
sèche. L'ingestibilité de l'ensilage dépend de la proportion d'ammoniac et 
des quantités d'acides gras volatils, notamment d'acide acétique. Les propor
tions d'ammoniac et d'azote soluble permettent d'apprécier la qualité de 
l'azote. 
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Tableau 18. Qualité de conservation des ensilages d'herbe selon le barème de DULPHY 

et ÜEMARQUJLLY (1981). 

Acides gras Acide Acide Azote Azote 
volatils acétique butyrique ammoniacal soluble 

(mmol/kg MS) (g/kg MS) (%azote total) 

Excellent < 330 < 20 0 <7 < 50 

Bon 330-660 20-40 <5 7-10 50-60 

Médiocre 660-1 000 40-55 >5 10-15 60-70 

Mauvais 1 000-1 330 55-75 >5 15-20 > 70 

Très mauvais > 1 330 > 75 >5 > 20 > 75 

Une notation a été jointe à ce barème, afin de proposer une caractérisation 
synthétique regroupant plusieurs critères d'appréciation des ensilages (PAILLAT, 
1995). A partir de ce barème modifié, des équations permettent de donner une 
note pour chaque caractéristique fermentaire. Quatre notes synthétiques sont 
ensuite calculées à partir des notes de base : 
- note de stabilité = note (~pH), où ~pH = pH ensilage - 0,04 MS - 3,2 (MS 
= pourcentage de matière sèche) d'après WIERINGA (1969, cité par DEMAR
QUILLY, 1979), si ~pH est inférieur à 0, l'ensilage est bien conservé, si ~pH est 
supérieur ou égal à 0, l'ensilage est mal conservé; 
- note de conservation = 1/3 note d'acide acétique + 1/3 note d'acide buty
rique+ 1/3 note d'azote ammoniacal; 
- note d'ingestibilité = 1/3 note d'acides gras volatils+ 1/3 note d'acide acé
tique+ 1/3 note d'azote ammoniacal ; 
- note de qualité de l'azote= 2/3 note d'azote ammoniacal + 1/3 note d'azote 
soluble. 

L'analyse descriptive de la conservation 
des balles enrubannées 

Soixante chantiers ont été suivis chez les éleveurs. Trois à cinq balles y ont été 
échantillonnées, soit 226 échantillons prélevés puis analysés afin de déter
miner leurs teneurs en produits de fermentation. De plus, les données enregis
trées ou mesurées ont concerné la région, l'année et la saison de récolte, 
l'apport de lisier avant la récolte, l'espèce dominante récoltée, la proportion 
d'espèces tempérées, le stade végétatif, les teneurs en matière sèche et en 
matières azotées totales, le fanage, les conditions de mécanisation, les condi
tions météorologiques, le rendement fourrager, l'apport de mélasse et la durée 
de conservation (PAILLAT, 1995). 

Les analyses statistiques descriptives des ensilages en balles enrubannées mon
trent que la plupart des conditions de récolte ont une influence sur la conser-
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vation des ensilages. La qualité de conservation résulte d'une teneur en 
matière sèche élevée, d'une forte proportion d'espèces tempérées et de bonnes 
conditions de récolte, qu'elles soient liées à la mécanisation ou à la météoro
logie (PAILLAT et al., 1993 ; PAILLAT, 1995). Cependant, la teneur en matière 
sèche demeure le facteur essentiel, ce qui est en accord avec les références 
métropolitaines ((ORROT et DELACROIX, 1991 ; ANDRIEU et al., 1992 ; DELACROIX 
et (ORROT, 1992). Les régions se différencient très nettement sur ces principaux 
aspects : ensilages médiocres dans les Hauts de l'Ouest, moyens à la Plaine 
des Cafres et bons à la Plaine des Palmistes. 

L'amélioration de la conservation des ensilages en balles enrubannées est pos
sible en choisissant des espèces aptes à la fauche, qui sèchent facilement. La 
maîtrise du stade de récolte et du rendement fourrager conditionne aussi 
l'obtention d'une teneur en matière sèche élevée, d'autant plus que les condi
tions météorologiques sont difficiles. L'aptitude à la mécanisation des parcelles 
et à la récolte du fourrage est également déterminante pour la réussite de 
l'ensilage: 
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Les facteurs intervenant dans les fermentations 
des balles enrubannées 

A partir des résultats des analyses descriptives, plusieurs dispositifs d'essais ont 
été mis en place pour déterminer plus précisément les facteurs assurant une 
bonne conservation des ensilages en balles enrubannées (PAILLAT, 1995). 

Un essai a été mis en place sur du dactyle récolté à l'épiaison à la Plaine des 
Palmistes (P. Marianne) afin d'étudier l'influence de différentes teneurs en 
matière sèche et quantités de sucres ajoutées. 

Une série de quatre essais a été menée par la Sicalait afin d'étudier l'influence 
de l'addition de conservateurs et de sucres sur deux types de fourrages diffi
ciles à ensiler, le dactyle et le kikuyu, récoltés à deux teneurs en matière sèche 
(20 % et 30 %). Deux conservateurs ont été employés : un inhibiteur de fer
mentation, le Foraform ou tétraformiate d'ammonium, sel d'acide équivalent à 
640 grammes par kilo d'acide formique, et un stimulant biologique de fermen
tation, le Caylasil, composé de bactéries lactiques homofermentaires et 
d'enzymes. 

Plusieurs suivis en laboratoire ont consisté à comparer deux balles enruban
nées confectionnées avec deux traitements différents. Sept comparaisons de 
cinétiques d'acidification ont été réalisées : teneur en matière sèche faible et 
élevée, ensilage avec ou sans mélasse (2 fourrages), apport de conservateur 
biologique ou non (2 fourrages x 2 teneurs en matière sèche). 

L'INFLUENCE DE LA TENEUR EN MATIÈRE SÈCHE ET DE L' ESPÈCE 

La teneur en matière sèche est de loin le premier facteur déterminant la qualité 
de conservation. Elle dépend des conditions de récolte avec, par ordre discri
minant, les conditions climatiques, le fourrage (stade, teneur en matières azo
tées totales, proportion d'espèces tempérées, rendement fourrager) et les 
conditions de mécanisation. L'espèce fourragère est déterminante pour l'obten
tion d'une teneur en matière sèche élevée. En effet, le kikuyu est difficile à 
sécher, même dans des conditions climatiques favorables ; il faut réduire son 
rendement fourrager en récoltant à un stade jeune. 

Toutes les caractéristiques fermentaires des ensilages sont liées négativement 
par des fonctions de type logarithmique à la teneur en matière sèche (PAILLAT, 
1995). Les teneurs en azote ammoniacal (en pourcentage de l'azote total) et en 
acide acétique restent assez élevées, même au-delà de 33 % de matière sèche. 
Lorsque la quantité de glucides solubles n'est pas limitante, les ensilages pré
sentent un profil fermentaire plutôt lactique si la teneur en matière sèche est 
supérieure à 27 %. En dessous de ce seuil, l'acidification est moindre et les 
teneurs en acides acétique et butyrique et en alcools sont élevées (figure 38). 
L'intensité d'acidification des ensilages préfanés ou mi-fanés est moins impor
tante que celle des ensilages simplement ressuyés, mais leur stabilité est 
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Figure 38. Influence de la teneur en matière sèche sur l'acidification d'un ensilage de 
dactyle, récolté au stade épiaison avec un apport de sucres de 40 g/kg de matière sèche. 

obtenue plus rapidement. La contamination en spores butyriques ne devient 
réellement faible que pour une teneur en matière sèche supérieure à 40 %. 

Trois seuils de matière sèche définissent quatre classes de qualité de conserva
tion : si la teneur en matière sèche est inférieure à 22 %, les ensilages sont 
mauvais; si elle est comprise entre 22 et 27 %, les ensilages sont médiocres à 
moyens; si elle est comprise entre 27 et 40 %, les ensilages sont moyens à 
bons; si elle est supérieure à 40 %, les ensilages sont excellents (PAILLAT, 1995; 
tableau 19). 

Tableau 19. Notations synthétiques sur 20 par classe de teneur en matière sèche. 

Classes de teneur en matière sèche 

<22% 22 à27% 27 à33 % 33 à40% >40% F 

Conservation 9,2a 11,9b 13,8( 14,5c 16,4d *** 
lngestibilité 11,5a 13,8b 15, ic 15,2c 11,od *** 
Qualité de l'azote 9,6a 12, 1 b 14,8( 15,3cd 16,4d *** 
Absence de spores 3,P 6,3b 6,7b 9,2bc 12, 1 c *** 

*** : p < 0,001. Les valeurs présentant les mêmes lettres en exposant ne sont pas différentes au 
seuil p = 0,05. 

L'espèce est déterminante (tableau 20). Le kikuyu, malgré un pouvoir tampon 
faible, un apport important de sucres (mélasse) et une teneur en matière 
sèche assez élevée, s'ensile difficilement. Les graminées tempérées s'ensilent 
correctement si la teneur en matière sèche dépasse 27 % et à condition 
d'ajouter des glucides solubles au fourrage, même pour les ray-grass. 
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Tableau 20. Principales caractéristiques fermentaires des ensilages en balles enruban-
nées, pour différentes espèces fourragères, en distinguant deux classes de teneur en 
matière sèche. 

Teneur en Teneur en 
matière sèche< 27 % matière sèche> 27 % 

Ray-grass Dactyle Kikuyu Ray-grass Dactyle Kikuyu 
brome fétuque F brome fétuque F 

Matière sèche (%) 23,5 22,9 21,9 ns 38,7 37,5 36,0 ns 

~pH 0, 18a 0,18a 0,40b * -0,44 -0,49 - 0,35 ns 

Azote ammoniacal 
(% azote total) 9,9a 13,3a 17,3b *** 8,7ab 7,7a 10,5b 

Acide acétique 
(g/kg MS) 17,6 20,8 19,3 ns 17,6a 13,8a 24,3b *** 
Acide butyrique 
(g/kg MS) 7,8 10,3 10,5 ns 4,6 3,2 4,9 ns 

ns : non significatif;* : p < 0,05 ; *** : p < 0,001. 
Les valeurs présentant les mêmes lettres en exposant ne sont pas différentes au seuil p = 0,05. 

L'INFLUENCE DE L'APPORT DE SUCRES 

L'incorporation de mélasse, de lactosérum, de farines de céréales (addition
nées d'enzymes) ou de diverses pulpes est très efficace si les quantités ajoutées 
sont suffisantes. li est inutile d'ajouter des glucides solubles à des fourrages suf
fisamment riches, l'excès se traduisant par des teneurs plus élevées en acide 
acétique, facteur d'inappétence, et en alcool (DEMARQUILLY, 1979). 

L'apport de sucres n'est pas le premier facteur d'orientation des fermentations : 
il permet une acidification plus importante (figures 39 et 40), mais en aug
mente peu la vitesse (TJANDRAATMADJA et al., 1994). L'apport de mélasse réduit 
la production d'ammoniac, qui reste cependant élevée, et d'acide butyrique. li 
favorise systématiquement la production d'alcools (PAILLAT, 1995). 

Dans le cas de graminées tempérées, l'apport de mélasse compense la pau
vreté en glucides solubles du fourrage, en favorisant une acidification lactique 
plus poussée, à condition que la teneur en matière sèche soit assez élevée, 
supérieure à 27 %. En dessous de cette teneur, l'acidification n'est pas assez 
rapide et la flore butyrique, favorisée par des températures élevées (CELANIE, 
1982), devient vite performante et dégrade les ensilages (figure 40). 

Dans le cas du kikuyu, les ensilages sont mal conservés en dessous de 27 % de 
matière sèche et présentent des caractéristiques butyriques marquées. L'apport 
de mélasse améliore peu cette conservation, voire renforce l'action de bacté
ries non désirées (tableau 21 ). Pour une teneur en matière sèche supérieure à 
27 %, l'acidification lactique paraît suffisante, mais elle n'est pas assez rapide; 
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Figure 39. Influence de l'apport de mélasse sur l'acidification d'un ensilage de dactyle, 
de ray-grass hybride et de kikuyu, récoltés au stade feuillu avec une teneur en matière 
sèche de 40 %. 
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Figure 40. Influence de l'apport de mélasse sur l'acidification d'un ensilage de dactyle, 
récolté au stade feuillu avec une teneur en matière sèche de 7 5 %. 

la production d'ammoniac est toujours élevée ainsi que, dans une moindre 
mesure, celle d'acide butyrique. Même lorsque le kikuyu est récolté en 
mélange avec des graminées tempérées, il faut atteindre 40 % de matière 
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Tableau 21. Influence de l'apport de sucres (mélasse) sur le kikuyu récolté avec une 
teneur en matière sèche de 20 %, au stade stolons. 

Apport de sucres (g/kg MS) 0 50 70 F 

Glucides solubles totaux, 
mélasse + fourrage (g/kg MS) 20 70 90 

Teneur en matière sèche(%) 20,2 21,0 21,4 . ns 

L'.\pH 0,83( 0,54b o,2sa *** 
Azore ammoniacal (% N total) 20,gb 16,9a 21,3b ** 
Acide acétique (g/kg MS) 22,3b 17,oab 13,9a * 
Acide butyrique (g/kg MS) 13, 1 b 11,sab 7,3a * 

ns : non significatif ; * : p < 0,05 ; ** : p < 0,01 ; *** : p < 0,001. 
Les valeurs présentant les mêmes lettres en exposant ne sont pas différentes au seuil p = 0,05. 

sèche pour que l'ensilage soit bien conservé. Le hachage du fourrage devrait 
améliorer la conservation des ensilages de kikuyu préfané à 35 % de matière 
sèche. 

Pour les ensilages humides, la diminution des produits indésirables reste insuf
fisante, même avec une quantité importante de mélasse (PAILLAT et al., 1997a). 
Celle-ci renforce même, parfois, l'action de bactéries peu acidifiantes. Elle ne 
permet vraiment une bonne conservation que si la teneur en matière sèche est 
supérieure à 27 % pour les graminées tempérées et à 40 % pour le kikuyu (DE 
FIGUEIREDO et Do CEu, 1989). 

L'INFLUENCE DE L'APPORT DE CONSERVATEURS 

Des ferments lactiques homofermentaires peuvent être incorporés au four
rage (LINDGREN et al., 1988 ; ANDRIEU et al., 1990 ; KENNEDY, 1990). Ils doi
vent être apportés en quantité suffisante et ne sont efficaces que si la quan
tité de glucides fermentescibles permet une acidification rapide et suffisante. 
L'incorporation d'enzymes est complémentaire de l'action des inoculants 
bactériens. Les inoculants agissent au début de la fermentation en intensi
fiant l'acidification, les amylases et les cellulases permettent de compléter 
la fermentation en libérant des sucres à moyen et à plus long terme (PITT, 
1990). 

L'acide formique, qui abaisse instantanément le pH à 4,3-4,6, la fermenta
tion lactique prenant ensuite le relais pour stabiliser l'ensilage, est actuelle
ment un des conservateurs les plus efficaces. Sur les fourrages tropicaux, son 
efficacité est cependant moins nette que sur les fourrages tempérés (CELANIE, 
1982 ; LAVEZZO et al., 1989). Certains sels d'acide formique sont également 
employés, mais leur efficacité est moindre (McDoNALD et al., 1991 ). Le 
formol, employé en faible quantité (1 à 1,5 litre par tonne de matière verte) 
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avec l'acide formique, permet de diminuer la dose d'acide et de tanner suffi
samment, mais pas trop, les protéines. 

Le sel d'acide formique sous forme de tétraformiate d'ammonium n'est pas un 
conservateur efficace pour les balles enrubannées dans les conditions de la 
Réunion (PAILLAT et al., 1997a). Même à dose élevée (5 litres par tonne de 
matière verte), il réduit peu les produits de fermentation. De plus, il inhibe la 
flore lactique, ce qui conduit à des ensilages très instables (tableau 22). La dis
sociation de ce conservateur semble trop lente ou incomplète, peut-être du fait 
de la structure en brins entiers du fourrage ; McDONALD et al. (1991) notent un 
effet positif sur du fourrage haché finement. D'autre part, la libération 
d'ammoniac qui résulte de la décomposition du tétraformiate d'ammonium 
n'est guère compatible avec l'ensilage d'herbe qui en présente déjà trop, 
notamment à la Réunion. Pour protéger les matières azotées, l'acide formique 
associé au formol serait préférable. 

Tableau 22. Influence de l'incorporation de tétraformiate d'ammonium sur le dactyle, 
récolté au stade feuillu, avec une teneur en matière sèche de 21 %. 

Tétraformiate d'ammonium (l/t MV) 0 2,6 4,8 

Apport de sucres (g/kg MS) 80 70 0 

Glucides solubles totaux, 
mélasse+ fourrage (g/kg MS) 110 100 30 

Teneur en matière sèche(%) 22,6 21,9 22,0 ns 
~pH - o,24a -o,20a o,2ob *** 
Azote ammoniacal (% N total) 12,6a 13,6ab 16, 1 b * 
Acide acétique (g/kg MS) 17,3 13,2 23, 1 ns 
Acide butyrique (g/kg MS) 0,4a 2,1b 2,ob *** 

ns : non significatif ; * : p < 0,05 ~ *** : p < 0,001 . 
Les valeurs présentant les mêmes lettres en exposant ne sont pas différentes au seuil p = 0,05 . 

Le conservateur biologique Caylasil semble plus intéressant car il permet une 
meilleure acidification lactique, à condition d'apporter une quantité de sucres 
suffisante (PAILLAT, 1995). Les produits de fermentation diminuent, mais la pro
tection des matières azotées demeure insuffisante dans le cas des ensilages 
humides (tableau 23). L'activité enzymatique de ce conservateur paraît peu 
efficace : la décomposition des parois en glucides solubles est faible ou trop 
lente pour un développement suffisamment rapide des bactéries lactiques, 
peut-être en raison d'une trop faible quantité incorporée (Pin, 1990 ; SPOELSTRA 
et al., 1990 ; figure 41 ). Ce conservateur n'est intéressant que pour des four
rages qui ont une teneur en matière sèche suffisamment élevée, supérieure à 
30 %, et en présence d'une quantité importante de glucides solubles, de 1 OO à 
120 grammes par kilo de matière sèche (DEMARQUILLY, 1986 ; 1993). Lorsque 
la teneur en matière sèche est suffisante, l'activité du conservateur et l'apport 
de sucres sont synergiques (JONSSON et al., 1990). 

196 



Utilisation et valorisation des ressources alimentaires 

Tableau 23. Influence de l'incorporation de Caylasil sur le dactyle, récolté au stade 
feuillu avec une teneur en matière sèche de 21 %. 

Apport de sucres (g/kg MS) 0 70 120 120 

Glucides solubles totaux, 
mélasse+ fourrage (g/kg MS) 30 100 150 150 
Caylasil oui oui oui non 

Teneur en matière sèche(%) 21, l3 23,6b 23, 1 b 22,8b ** 
L\pH o,02b - 0,3sa - 0,35a - o,25a *** 
Azote ammoniacal (% N total) 13,3 11,0 12,5 13,6 ns 
Acide acétique (g/kg MS) 19, 1 22,5 14,7 12,8 ns 
Acide butyrique (g/kg MS) 1, 1 b O,P 0,3a O,P * 
ns : non significatif; * : p < 0,05 ; ** : p < 0,01 ; *** : p < 0,001. 
Les valeurs présentant les mêmes lettres en exposant ne sont pas différentes au seuil p = 0,05 . 

pH 

6,5 

6 

5,5 

5 

4,5 

4 

pressage à 14 h 

-· - T2 : 40 g de sucres par kg 
de matière sèche + Caylasil 

- T6 : 70 g de sucres par kg 
de matière sèche 

pH de stabilité d'une balle atteint après 1 OO h 

0 10 34 58 82 106 130 
Temps après le pressage (h) 

Figure 41. Suivi du pH de deux balles de kikuyu (T2 et T6) récolté avec beaucoup de 
stolons à une teneur en matière sèche de 20 %. 

La conservation des ensilages d'herbe en silos 

Les premières actions du Cirad concernant la conservation de l'herbe sous 
forme d'ensilage ont débuté en 1987 avec le suivi des chantiers, la caractérisa
tion des conditions de stockage et l'évaluation de la qualité de conservation. 
Ces premiers chantiers ont été réalisés dans les Hauts de l'Ouest et sur le pla
teau de Grand-Coude. Par la suite, ils ont été étendus aux autres zones d'éle
vage laitier de l'île (BRUNSCHWIG, 1991 a). En 1994-1995, un nouveau suivi a 
été mis en place afin d'étudier l'évolution de la qualité des ensilages, de leur 
ouverture à la fin de leur utilisation, et le mode d'utilisation de l'ensilage en tas 
dans les élevages laitiers (HASSOUN et LATCHIMY, 1998a). 
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En 1987-1988, 19 des 21 chantiers d'ensilage suivis utilisaient des récolteuses 
à fléaux simple ou double coupe. Les doses de mélasse étaient variables, de 
5 à 10 % de la matière sèche, l'épandage était irrégulier, la qualité de ferme
ture du silo, insuffisante, la durée des chantiers, trop longue (2 jours et plus) et 
les silos étaient plats et trop larges. Un tiers des ensilages avait une qualité de 
conservation médiocre, un autre tiers, une qualité moyenne et le dernier tiers, 
une bonne qualité, la qualité étant estimée sur la base de la relation entre la 
teneur en matière sèche et le pH. Les principaux facteurs associés à la mau
vaise conservation des ensilages sont la proportion élevée de fourrages tropi
caux, la durée trop longue des chantiers, la dimension excessive des silos (lon
gueur et surtout largeur), le tassement insuffisant et la mauvaise fermeture du 
silo. Pour l'utilisation des silos, on note une absence fréquente de chargement 
du front, une bâche non rabattue après dessilage et une mauvaise protection 
des silos contre les animaux. 

Le suivi réalisé en 1994 portait sur les zones des Hauts de Saint-Joseph, de la 
Plaine des Cafres et de la Plaine des Palmistes. Ainsi, 25 silos ont été suivis sur 
le plan de la conservation par des prélèvements réguliers de l'ouverture à la fin 
de l'utilisation. De la phase d'enquête préalable, il ressort que les techniques 
ont peu évolué, les seules améliorations portant sur la qualité de fermeture des 
silos et la durée des chantiers (1,5 jour en moyenne). En revanche, les silos 
sont toujours trop larges. La qualité de conservation, évaluée à partir des ana
lyses fermentaires (acides gras volatils, ammoniac, pH), est restée médiocre et 
dans les mêmes proportions que dans l'étude précédente, en partant des 
mêmes critères. Sur la base de la notation de 0 à 20 mise en place par PAILLAT 
(1995), seuls deux silos ont une note supérieure à 12, mais inférieure à 14, et 
près de la moitié ont une note inférieure à 8. Les teneurs en matière sèche, 
corrigées des produits volatils, varient de 18 à 32 %. La durée de conservation 
est en moyenne de 113 ± 58 jours (extrêmes de 20 à 210 jours). La qualité de 
conservation n'est liée ni à la teneur en matière sèche, ni aux conditions cli
matiques à la récolte, ni à la proportion de fourrages tempérés, comme l'a 
identifié PAILLAT (1995) dans son étude sur les ensilages enrubannés, ni à la 
durée de stockage, comme l'ont observé UMANA et al. (1991 ). 

Il apparaît bien que la technique utilisée est principalement en cause et 
conduise inévitablement à des ensilages mal conservés. La quantité de mélasse 
ajoutée est plutôt en faveur d'une bonne conservation quelle que soit la nature 
du fourrage. Cependant, le mode d'épandage généralement adopté - au seau 
à chaque remorque ou toutes les deux ou trois remorques - n'est pas favo
rable à une fermentation homogène dans le silo : certaines zones sont bien 
conservées, d'autres, très dégradées. Les résultats des analyses fermentaires 
effectuées à l'ouverture des silos sur un front frais montrent des valeurs de pH 
élevées pour les teneurs en matière sèche moyennes observées (23, 1 ± 3,4 %). 
D'après la relation entre le pH et la teneur en matière sèche (WIERINGA, 1969, 
cité par DEMARQUILLY, 1973), la plupart des ensilages suivis n'ont pas un pH 
suffisamment bas pour bloquer le développement des bactéries butyriques, ce 
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Ensilage 
de dactyle 
et de kikuyu avec 
une récolteuse 
hacheuse 
chargeuse à fléaux 
dans les Hauts 
de l'Ouest (photo 
}.M. Paillat). 

qui est d'ailleurs confirmé par les valeurs élevées d'acide butyrique relevées 
(tableau 24). Les valeurs d'azote soluble restent relativement correctes, infé
rieures à 50 % de l'azote total, mais la proportion d'azote ammoniacal est 
élevée, supérieure à 7 % de l'azote total. Les valeurs des acides propionique et 
butyrique sont élevées, signe d'une fermentation butyrique, alors que celles 
d'acide acétique restent moyennes. Les caractéristiques fermentaires de ces 
ensilages ne concordent pas avec celles des ensilages directs et mal conservés 
en zone tempérée (ANDRIEU et al., 1990 ; ANDRIEU et al., 1992 ; G1VENS et al., 
1993). En effet, on observe classiquement pour des ensilages mal conservés 
une augmentation simultanée de la proportion d'azote soluble et ammoniacal, 
ainsi que des teneurs en acides acétique et butyrique. 

Tableau 24. Analyses fermentaires réalisées sur des prélèvements à l 'ouverture des 
25 silos. 

Moyenne Ecart type Extrêmes 

pH 4,5 0,3 3,8-5, 1 
Acide acétique (g/kg MS) 23,2 10,3 6,2-59,0 
Acide propionique (g/kg MS) 3,1 3,4 0,3-14,9 
Acide butyrique (g/kg MS) 20,4 13,5 3,4-48,5 
Acide lactique (g/kg MS) 24,4 26,1 1,4-101 
Alcools totaux (g/kg MS) 11,5 6,4 4,8-29,8 
Azote soluble (% N total) 48 6,8 34,4-62,2 
Azote ammoniacal(% N total) 17,3 6,1 9,6-29, 1 

Les teneurs élevées en ammoniac et en acide butyrique sont le signe d'ensi
lages mal conservés. L'acidification insuffisante et trop lente conduit à la 
dégradation de l'acide lactique en acide butyrique et à la dégradation de 
l'azote soluble en ammoniac par les bactéries butyriques (McDONALD et al., 
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1991 ). La mélasse, incorporée de manière hétérogène, crée des zones où les 
conditions sont favorables au développement des bactéries butyriques (pH 
élevé). Celles-ci vont progresser dans tout l'ensilage. La présence d'alcools en 
quantité relativement importante est également le signe d'une fermentation 
anaérobie par les levures dégradant principalement les sucres de la mélasse. 
Or ces organismes sont considérés par BECK (1963, cité par ÜEMARQUILLY, 

1973), comme les principaux agents de dégradation des ensilages après ouver
ture. CIVENS et al. (1993) ont observé des caractéristiques fermentaires sem
blables avec des variations aussi importantes, pour des ensilages de ray-grass 
mal conservés. 

La présence visible, dans presque tous les silos, de moisissures souvent situées 
dans la périphérie de l'ensilage caractérise une mauvaise étanchéité puisque 
les moisissures ne se développent qu'en milieu aérobie (DEMARQUILL Y, 1973). 
Ces zones sont donc à exclure de la distribution aux animaux et représentent 
une perte de matière sèche non négligeable. Comme l'ont montré BOLSEN et al. 
(1993), les pertes de matière sèche sont plus importantes dans les 25 premiers 
centimètres d'épaisseur. Ainsi, les pertes seront proportionnellement plus fortes 
dans les ensilages larges et plats. 

Les caractéristiques fermentaires des ensilages suivis dans le temps après ouver
ture vont en se dégradant de manière plus ou moins intense selon l'état de 
conservation initial. En utilisant la notation synthétique, de 0 à 20, de la qualité 
de conservation des ensilages proposée par PAILLAT (1995), les ensilages relati
vement bien conservés (mais plus instables) se sont vite dégradés (figure 42). 

Note synthétique de conservation 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 

• • • • • • 
-1 

-2 

• • • • • -3 

-4 

• 1 -5 

-6 

-7 

-8 

-9 . ' 
-10 
Points 

Figure 42. Diminution en points de la note synthétique de conservation à /'ouverture 
après l'utilisation d'un tiers des ensilages. 
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Développement 
de moisissures sur les bords 

du silo et sur le front 
d'attaque résultant 

d'une mauvaise conservation 
et d'une dégradation 

après l'ouverture 
(photo P. Hassoun). 

Inversement, ceux qui sont mal conservés n'ont presque pas évolué, car les 
acides propionique et butyrique présents sont antifongiques et antilevures. 
Cette dégradation est associée à des vitesses d'avancement dans le silo infé
rieures à 30 centimètres par jour, à des silos larges et plats, d'une hauteur infé
rieure à 90 centimètres, et à des fronts d'attaque souvent irréguliers, liés au 
dessilage à la fourche, et insuffisamment étanches. En conséquence, après seu
lement trois à quatre semaines d'utilisation, plus de 80 % des ensilages étaient 
déjà en dessous d'une note synthétique de 10 et tous les paramètres de conser
vation s'étaient dégradés, excepté pour l'azote soluble et l'acide acétique. 

La comparaison de la conservation des ensilages d'herbe 
réalisés avec différentes techniques 

D'après les caractéristiques fermentaires moyennes (tableau 25), les balles 
enrubannées présentant une teneur en matière sèche supérieure sont nette
ment mieux conservées que les silos : malgré une proportion d'ammoniac et 
une teneur en acide butyrique encore trop élevées, tous les produits de fer
mentation y sont en quantité inférieure. Avec des teneurs en matière sèche 
comparables, les ensilages réalisés avec les ensileuses double coupe ne sont 
pas meilleurs que ceux qui sont réalisés avec les ensileuses à fléaux. Pour les 
ensilages ressuyés en coupe fine, la conservation est également très mauvaise. 
Le ressuyage du fourrage est généralement insuffisant et ne permet pas 
d'atteindre une teneur en matière sèche assez élevée. Les silos sont toujours 
trop grands, leur confection et leur étanchéité sont mal maîtrisées : le manque 
de technicité concoure à la confection de mauvais ensilages. 

Les notations et les proportions d'ensilages bien conservés, fondées sur la note 
de conservation (PAILLAT, 1995), sont éloquentes (tableau 25). Malgré l'utilisa
tion des ensileuses coupe fine depuis 1992, la qualité des silos ne s'est pas 
améliorée depuis l'enquête réalisée en 1987-1988 (BRUNSCHWIG, 1991 a). Les 
balles enrubannées ont donc nettement amélioré la qualité des ensi lages, prin-
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Stockage des balles 
enrubannées en bord 
de champ 
(photo P. Hassoun). 

Ensilage coupe fine (photo }.M. Paillat). 

Tableau 25 . Comparaison des caractéristiques fermentaires moyennes d'ensilages 
d'herbe réalisés avec différentes techniques. 

Coupe directe Ressuyé Balles 
fléaux double coupe coupe fine enrubannées 

Teneur en matière sèche(%) 22,9 23,5 23,7 31,2 

~pH 0,35 0,23 0,38 -0,14 
Azote ammoniacal (% N total) 15,8 16,5 17,1 11 , 1 
Acide acétique (g/kg MS) 27,0 28,9 21,8 18,3 
Acide butyrique (g/kg MS) 19,8 18,5 18,7 6,5 

Notations (sur 20) 
Stabilité 6,5 7,9 6,3 11 ,4 
Conservation 7,9 8,5 7,6 13, 1 
lngestibilité 10,3 10,2 10,8 14,5 
Qualité de l'azote 10,4 10,2 8,8 13,6 

Proportion d'ensilages 
bien conservés (%) 1 23 35 13 75 

1. Note de conservation > 10/20. 
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cipalement grâce à une meilleure maîtrise de la teneur en matière sèche, à la 
régularité de l'apport des sucres (épandage sur l'andain), à la qualité de l'étan
chéité et à la rapidité avec laquelle celle-ci est obtenue. La technique d'ensi
lage ressuyé peut cependant trouver sa place dans les grandes exploitations, à 
condition de maîtriser la mise en silo et d'ajouter un conservateur acide pour 
assurer la conservation des fourrages peu ressuyés. 

Discussion sur la conservation des ensilages d'herbe 

LES ENSiLAGES EN BALLES ENRUBANNÉES 

Certains des résultats obtenus pour la conservation des balles enrubannées à la 
Réunion soulèvent quelques questions. En effet, les proportions d'azote ammo
niacal sont souvent élevées. Lorsqu'on constate une production importante 
d'acides acétique et butyrique, l'ammoniac provient d'une dégradation des 
matières azotées de l'ensilage par les bactéries butyriques protéolytiques 
(DEMARQUILLY, 1979). Or, dans de nombreux ensilages en balles enrubannées, 
la production d'ammoniac est importante alors que celle d'acides gras volatils 
est faible et que le pH est bas (ensilages stables). La dégradation des matières 
azotées a donc lieu rapidement après l'enrubannage. Plusieurs hypothèses 
peuvent être avancées : protéolyse enzymatique intense favorisée par des tem
pératures élevées et une baisse du pH assez lente (BRADY, 1960 ; GOUET et al., 
1964, cités par Mc DONALD et al., 1991 ), activité des coliformes et aussi de 
bactéries anaérobies facultatives du genre Enterobacter (HENDERSON, 1984 ; 
1987, cité par McDONALD et al., 1991 ; HERON et al., 1993), ou dégradation 
des acides aminés par certaines bactéries lactiques (HERON et al., 1986, cités 
par McDoNALD et al., 1991 ). Dans le cas des ensilages humides, l'apport de 
mélasse pourrait ainsi favoriser le développement de certains micro
organismes. 

La production d'ammoniac ne correspond pas à une augmentation de la pro
portion d'azote soluble par rapport à l'azote total. En effet, pour des teneurs en 
matière sèche comparables, les proportions d'azote soluble dans l'ensilage 
sont très inférieures à celles qui sont mesurées en métropole (DELACROIX et 
CORROT, 1992), alors que celles d'azote ammoniacal sont comparables. Or, les 
fourrages verts de la Réunion présentent des proportions d'azote soluble supé
rieures à 30 % de l'azote total (P. Brunschwig, comm. pers.), comparables à 
celles de métropole (DEMARQUILLY et al., 1980). Il y a donc une dégradation 
préférentielle des matières azotées solubles en ammoniac, alors que les pro
téines semblent peu dégradées ; ce constat peut laisser penser que certaines 
bactéries lactiques interviennent dans la dégradation des acides aminés. 
Cependant, la fermentation lactique commençant plus lentement dans les ensi
lages en brins longs, les Clostridium doivent être également responsables de 
cette production d'ammoniac car la baisse de pH est trop lente. 
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LES ENSILAGES EN SILOS 

Entre 1987 et 1994, la technique d'ensilage en tas n'a pas beaucoup évolué. 
Seule la qualité de fermeture des silos semble s'être légèrement améliorée. La 
confection du tas continue de poser des problèmes. Les récolteuses à fléaux 
utilisées introduisent de la terre et donc des spores butyriques défavorables à la 
conservation. La longueur des brins limite le tassement, ce qui favorise le 
développement des moisissures. La mélasse est introduite à des doses variables 
et répartie de manière hétérogène. Elle ne joue donc pas correctement son rôle 
d'apport de sucres pour permettre une acidification rapide, suffisante et homo
gène du fourrage. Les teneurs en matière sèche des fourrages récoltés sont trop 
faibles, il est donc difficile de conserver ces ensilages sans conservateur. Les 
chantiers sont encore trop longs. 

De plus, les quelques ensilages bien conservés se dégradent très vite dès 
l'ouverture du silo, car ils sont mal utilisés. En effet, à l'ouverture du silo, de 
nombreuses fermentations débutent. En climat tempéré, un avancement de 
10 centimètres par jour en hiver et de 20 à 25 centimètres par jour en été sur 
la totalité du front d'ensilage permet de limiter ces dégradations (DEMARQUILLY, 
1979). En climat chaud et humide, un avancement de 30 centimètres par jour 
paraît souhaitable. Diverses bactéries, levures et moisissures sont responsables 
de cette dégradation aérobie qui provoque une élévation de la température, 
une remontée du pH et une perte de matière sèche (COURTIN et SPOELSTRA, 
1990). L'ensilage devient peu appétent et peut alors occasionner des diarrhées. 

Mauvaise fermentation et dégradation à l'ouverture conduisent à la distribution 
d'un fourrage de mauvaise qualité, mal ingéré et mal utilisé par les animaux, 
ce qui peut avoir des conséquences sanitaires non négligeables compte tenu 
de leur état de conservation. Un important effort de vulgarisation doit être 
consenti afin de mieux conseiller les éleveurs et de leur permettre de réussir 
leurs ensilages. 

L'INCIDENCE DE LA CONSERVATION SUR LA VALEUR ALIMENTAIRE 

Pour les en si !ages bien conservés, ANDRIEU et DEMARQUILL Y (1987) notent, par 
rapport au fourrage vert, une augmentation d'énergie brute de 5,6 % pour 
l'ensilage de graminées en coupe directe, de 3 % pour l'ensilage de graminées 
préfané et de 2,6 % pour l'ensilage de maïs. La digestibilité de la matière orga
nique est peu modifiée (McDONALD et al., 1991 ). La valeur énergétique de 
l'ensilage dépend donc en priorité de celle du fourrage vert récolté. Cepen
dant, pour des ensilages très mal conservés, la digestibilité et la valeur énergé
tique peuvent être plus faibles que celles du fourrage vert. 

Les modifications chimiques intervenant dans les ensilages affectent principa
lement les matières azotées, d'autant plus que l'ensilage est mal conservé 
(FUJITA, 1976; ÜHSHIMA et McDoNALD, 1978; DuLPHY, 1979). La synthèse 
microbienne dans le rumen est réduite du fait que les acides gras volatils 
formés dans l'ensilage n'apportent que peu ou pas d'énergie aux bactéries du 
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rumen, d'où une baisse de la valeur azotée (DEMARQUILLY, 1983 ; HARRISON et 
al., 1994). Par ailleurs, avec ces ensilages, la teneur plus élevée en ammoniac 
dans le rumen entraîne des pertes d'azote dans les urines du fait de l'absence 
d'énergie rapidement fermentescible, ce qui diminue encore la valeur azotée. 
La libération rapide d'ammoniac dans le rumen exige une complémentation 
en glucides fermentescibles pour améliorer la synthèse des protéines micro
biennes. De plus, une complémentation azotée, sous forme de graines de soja 
ou de protéines tannées, adaptée à la qualité de conservation devrait être pro
posée aux animaux recevant de l'ensilage (ANDRIEU et al., 1992). 

D'autre part, hormis la longueur des brins et la faible teneur en matière sèche 
qui limitent l'ingestion, les teneurs élevées en ammoniac, amines et acide acé
tique diminuent les quantités ingérées de l'ensilage et de la ration globale de 
manière plus ou moins prononcée selon l'importance de ces composés 
(THOMAS et THOMAS, 1988 ; McDONALD et al., 1991 ). Enfin, certains composés, 
telles les amines et les mycotoxines, ont des effets négatifs sur la santé générale 
de l'animal et entraînent des problèmes de reproduction, des avortements et 
une diminution de l'appétit, sans qu'il y ait pour autant de risques élevés de 
mortalité (DEMARQUILLY, 1983). De plus, les spores de Clostridium peuvent 
contaminer le lait et déprécier sa qualité (McDONALD et al., 1991 ). 

L'analyse des coûts de l'ensilage 
en bal les enrubannées 

Les temps de travaux et le coût des balles enrubannées 

Les temps de travaux, à la base du calcul des coûts, sont très variables pour les 
balles enrubannées réàlisées à la Réunion (LEPETJT et PAILLAT, 1992). Ils permet
tent d'appréhender les conditions d'ensilage. Certaines régions, et spéciale
ment les Hauts de l'Ouest, sont pénalisées par les conditions de récolte (pente, 
forme des parcelles, pierres ... ). La Plaine des Palmistes et certaines parcelles 
de la Plaine des Cafres ont des conditions de récolte qui se rapprochent des 
conditi.ons métropolitaines. 

La méthode de calcul des coûts distingue les coûts fixes annuels et les coûts 
variables horaires, qui comprennent les frais de réparations et de consom
mables (FIEVET, 1982). Les équations ont été établies avec les données de FJEVET 
(1982), en tenant compte des contraintes spécifiques à La Réunion - coût 
élevé des pneumatiques, des pièces détachées et des réparations (PAILLAT, 
1995). 

Pour comparer les techniques d'ensilage, les coûts des chantiers et de la pro
duction fourragère ont été répartis selon deux postes, qui correspondent pour 
l'éleveur à des dépenses de natures différentes (PAILLAT, 1995): 
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- les coûts fixes liés aux investissements réalisés pour l'exploitation d'élevage 
et comprenant la main-d'œuvre fournie par l'éleveur, donc présente sur 
l'exploitation ; 

- les coûts variables correspondant à la sortie d'argent nécessaire pour la 
récolte. 

Le coût de la production fourragère est toujours présenté à part, car il ne doit 
pas être systématiquement comptabilisé dans la récolte d'ensilage. En effet, les 
prairies sont avant tout installées pour être pâturées ; le coût des travaux de 
création de prairie qui incombe à l'ensilage se limite alors à celui des travaux 
supplémentaires nécessaires pour rendre la parcelle récoltable mécanique
ment. D'autre part, bien souvent, l'ensilage permet de récolter un excédent 
fourrager qui, sans cela, aurait été gaspillé, le coût de ce fourrage est alors très 
limité. 

L'intérêt de l'approche proposée est de mettre en évidence les différences 
régionales, mais surtout de les situer par rapport aux modes d'organisation des 
chantiers, notamment par rapport aux intervenants : éleveur, entraide, entre
prise. Chaque région a un mode d'organisation des chantiers qui lui est propre. 
A partir des temps de travaux moyens enregistrés en 1991, quatre modes 
d'organisation des chantiers ont été retenus : 
- les opérations de récolte sont réalisées par une entreprise; 
- l'éleveur réalise quelques opérations; 
- l'entreprise ne réalise que le pressage et l'enrubannage; 
- les opérations sont réalisées par l'éleveur ou par entraide. 

Plus l'éleveur participe aux travaux, plus les coûts variables diminuent au 
profit des coûts fixes. Globalement, le coût diminue. Les différences régionales 
restent très marquées en relation avec les temps de travaux et se réduisent avec 
une participation accrue de l'éleveur (figure 43). 

Peu d'exploitations des Hauts de l'Ouest sont mécanisées, elles doivent donc 
faire appel à une entreprise, ce qui alourdit fortement la dépense en terme de 
trésorerie, d'autant plus que les temps de travaux sont longs. Les exploitations 
de la Plaine des Palmistes et des Hauts du Sud sont toutes mécanisées. 
L'organisation du chantier et les conditions de récolte entraînent des coûts 
moindres. A la Plaine des Cafres, tous les modes d'organisation des chantiers 
sont possibles selon la disponibilité en équipement et main-d'œuvre. La struc
ture des coûts met en évidence les différents postes - production fourragère, 
récolte, intrants - en différenciant leur nature. Depuis 1993, face à l'augmen
tation de la demande, l'Union des Afp a proposé des systèmes de groupe
ments, associés à un travail d'entreprise, afin de mieux maîtriser les coûts et 
de répondre à temps aux besoins, pour une exploitation des fourrages au 
meilleur stade végétatif. 

Pour analyser les facteurs influençant le coût de l'ensilage en balles enruban
nées, 39 chantiers ont été suivis. Les données suivantes ont été enregistrées : 
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Figure 43. Comparaisons régionales du niveau et de la structure des coûts. 

reg1on, année et saison de récolte, espèce dominante récoltée, proportion 
d'espèces tempérées, stade végétatif de récolte, temps de travaux, main
d'œuvre et tracteurs utilisés, conditions de mécanisation, conditions météoro
logiques, rendement fourrager, quantité de mélasse épandue. D'après les ana
lyses multivariées réalisées, les difficultés de mécanisation, l'espèce fourragère, 
la teneur en matière sèche et le rendement fourrager sont les facteurs qui 
influencent le plus les coûts (PAILLAT et al.1 1994). Ces paramètres doivent être 
maîtrisés au mieux pour diminuer les coûts. Les références techniques et éco
nomiques acquises grâce à trois années de suivi de chantiers d'ensilage en 
balles enrubannées permettent donc de formuler des recommandations : amé
nagement des parcelles, implantation de graminées tempérées, récolte à un 
stade jeune, maîtrise du rendement fourrager. 
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L'élevage bovin à la Réunion 

La comparaison des coûts 
avec d'autres techniques d'ensilage d'herbe 

On relève de faibles différences de coûts par rapport aux autres techniques 
d'ensilage évaluées dans un contexte comparable (tableau 26). Par rapport aux 
conditions de la métropole, l'ensilage à la Réunion est une technique coûteuse 
mais nécessaire, qui mérite de ce fait beaucoup d'attention de la part des éle
veurs et des techniciens. 

Le pâturage, lorsqu'il est possible, reste le moyen le plus économique 
d'exploiter les fourrages. L'ensilage permet alors une intensification rai
sonnée de certaines parcelles de l'exploitation. Il offre la possibilité de 
gérer le pâturage en maîtrisant les excédents de l'été et en assurant la dis
ponibilité de stocks en hiver. Il doit être réservé aux fourrages qui se prê
tent le mieux à l'ensilage, c'est-à-dire aux graminées tempérées, en raison 
de son coût élevé à la Réunion. Le kikuyu, très difficile à ensiler, a pour 
vocation essentielle le pâturage. 

Tableau 26 . Caractéristiques et coûts moyens de chantiers d'ensilage réalisés avec 
différentes techniques dans plusieurs régions (1987-1993) . 

Matériel utilisé Région Teneur Rendement Coût récolte 
moyenne en matière + intrants 

en matière sèche 
sèche(%) (t/ha) (F/ha) (F/t MS) 

Récolteuse hacheuse 
chargeuse à fléaux Hauts de l'Ouest 19 2,9 4 432 1 524 

Balles enrubannées Hauts de l'Ouest 25 3,4 4 529 1 332 

Récolteuse hacheuse 
chargeuse double coupe Hauts du Sud 15 2,1 3 402 1 588 

Balles enrubannées Hauts du Sud 35 2,4 2 522 1 051 

Récolteuse hacheuse Plaine des Cafres et 
chargeuse double coupe Plaine des Palmistes 17 3,1 2 147 685 

Récolteuse hacheuse Plaine des Cafres et 
chargeuse à couteaux Plaine des Palmistes 25 3,3 2 448 739 

Balles enrubannées Plaine des Cafres et 
Plaine des Palmistes 35 3,6 2 578 716 
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