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Remerciements 

Remerciements 

... 1991, à juin 1992 

L'intégration de l'élevage à l'agriculture et la 
traction animale dans les zones sub-sahéliennes et 
soudanniennes s'inscrit depuis longtemps au centre 
des préoccupations du département d'élevage et de 
médecine vétérinaire tropicale du CIRAD (CIRAD
EMVr). Les performances individuelles des 
animaux de trait en fonction des nombreux 
paramètres qui peuvent les affecter n'ont été que 
très peu abordées par le CIRAD-EMVr, qui ne s'est 
penché jusqu'à maintenant que sur les systèmes 
d'élevage et leur amélioration. Or ces 
connaissances de base sont un préalable à toute 
amélioration concernant l'atelier traction animale. 

Partant de ce constat, le CIRAD-EMVr, en 
partenariat avec le gouvernement et les instituts de 
recherches camerounais zootechniques et 
vétérinaires (IRZV), agronomiques (IRA), ainsi que 
les différents départements du CIRAD, a proposé un 
champ d'application pour une étude sur la traction 
animale. Ceci en l'inscrivant comme programme 
au projet de recherche pour le développement des 
savanes du Nord-Cameroun (Projet Garoua), 
conscient du fait que, le choix d'un tel site et les 
résultats attendus pouvaient être représentatifs de 
bien d'autres situations de la zone de savane. Les 
travaux ont débuté à Garoua au début de l'année 
1991. C'est à ce propos que je tiens à remercier le 
gouvernement camerounais ; l'IRzv en la personne 
de son directeur, Mr. Banzer et du chef de la 
station de Garoua Mr. Aboubakkar Njoya ; les 
responsables successifs du Projet Garoua, MM. 
Seny Boukkar Lamine, Jean François Poulain, 
Didier Goût, René Billaz, Samuel Nzietchueng, 
Zaché Boli ; la direction du CIRAD , celle du 
département d'Elevage et de Médecine Vétérinaire 
Tropicale docteurs Georges Tacher et Pierre
Charles Lefèvre, pour avoir reconnu, accueilli et 
supporté la réalisation de cette recherche sur la 
traction animale. 

Ma reconnaissance s'adresse particulièrement aux 
architectes de l'étude, Messieurs Philippe Lhoste, 
Léon Letenneur et Gérard Matheron qui par leur 
dynamisme, leur vision de la recherche, leur sens 
des priorités, mais aussi de persuasion, ont donné à 
cette recherche une consistance scientifique, 
l'équipement et les moyens nécessaires à sa 
réalisation. C'est ams1 que l'approche 
expérimentale retenue, déjà testée dans les pays 
anglophones par une équipe britannique, a été mise 
en oeuvre pour la première fois en zone 
francophone. 

A l'issue de mon premier séjour au Cameroun 
(février 1991 - juin 1992), la première étape de 
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cette recherche était bouclée avec comme 
principaux acquis des enquêtes sur la culture 
attelée dans le Nord-Cameroun, une base 
expérimentale de recherche installée sur la station 
de l'IRZV de Garoua, une chaîne de mesure 
automatique conçue par le CIRAD-SAR mise en 
route à Garoua par Philippe Gallet ; tandis que 
Philippe Lhoste et Gérard Matheron délTochaient 
dans la foulée, une allocation de recherche et un 
financement pour une action thématique 
programmée (leader EMVr-participation SAR), sur 
le thème du travail animal et l'optimisation de 
l'efficacité du couple attelage-outil qui devait être 
basée à Garoua. 

d'octobre 1992, à juin 1995 

Les contacts étroits du CIRAD-EMVr avec !'Unité 
Zootechnique Méditerranéenne (ENSA-INRA 
Montpellier), l'intérêt exprimé par MM. Michel 
Prud'hon et Jacques Thimonier pour un sujet 
d'étude sur la traction animale, et le fait d'avoir 
reçu ma formation d'ingénieur agronome à 
l'ENSAM (spécialisation et DEA effectués avec la 
chaire de zootechnie de l'ENSAM), sont autant 
d'éléments qui ont conduit Jacques Thimonier à 
accepter la direction de cette thèse ; et à la placer 
sous la tutelle de la formation doctorale animée par 
l'ENsAM. Je remercie Jacques Thimonier, Michel 
Prud'hon et l'ENSAM de m'avoir encouragé et 
procuré assistance dans cet itinéraire de formation 
à la recherche. 

C'est ainsi paré que, du mois d'octobre 1992 au 
mois de juin 1995, j'ai réalisé ce travail dans le 
cadre du Projet Garoua (PG2), en vue de la 
préparation d'un doctorat. Le dispositif comprenait 
deux ensembles : une base opérationnelle, la 
station de l'IRZV de Garoua et une base arrière 
laboratoire d'accueil, le CIRAD-EMVr. 

Au cours de ces deux ans et demi de terrain, j'ai été 
épaulé chaque jour par une équipe d'une dizaine de 
personnes, sympathiques et efficaces parmi 
lesquelles je salue chaleureusement Thomas Dandy 
et Kidandy Garandi. Je remercie mon collaborateur 
Ebangui Achendu Lot, ainsi que l'ensemble du 
staff scientifique, technique et administratif de la 
station de l'IRZV. Je rends hommage au chef de 
cette unité, Mr. Aboubakkar Njoya qui, diplomate 
et consciencieux, a réuni autour de lui une équipe 
soudée et a donné une incontestable expansion à 
cette station de recherches malgré un contexte 
économique et social parfois diflicile. radresse 
également de fraternels remerciements à mes 
collègues du CIRAD-EMVr en poste à Garoua 
durant cette période, Henri Dominique Klein, 
Didier Bouchel, Xavier-Arnaud Pavard, Philippe 
Lorenzi et Eric Cardinale. 
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En plaçant la perspective des recherches à 
destination des zootechniciens mais aussi pour 
l'aide à la décision des agronomes en matière 
d'équipement de traction attelée, cette recherche a 
bénéficié de l'encadrement pluridisciplinaire 
apporté par le Projet Garoua notamment grâce aux 
échanges et expérimentations montées en commun 
avec Philippe Lorenzi et Eric Cardinale (suivi 
traction animale), Christian Seignobos et Aziz 
(poneys de traction), Gérard Le Thiec 
(harnachements, travail du sol en sec), Patrick 
Dugué (fumure animale), Karl Guyotte et Henri 
Renaud (travail du sol à la dent) ... ainsi que des 
conseils d'agronomes expérimentés tels que Jean 
François Poulain, Bernard Gremillet et Gilbert 
Vallée qui me rappelant souvent à la finalité 
agronomique essentielle de la culture attelée, le 
travail du sol, ont forcé mon obstination à montrer 
que la composante motrice de l'attelage était aussi 
déterminante pour obtenir une bonne efficacité du 
travail. radresse des remerciements sincères et 
amicaux à toute cette communauté de chercheurs. 
Je remericie également Nathalie Teyssier et l'UCIST 
du CIRAD pour la qualité des cartes qu'ils ont 
réalisées. 

A tort ou à raison, le dispositif de la recherche à 
été placé à la fois en milieu paysan ( enquêtes, 
suivis) et en milieu contrôlé (station), afin de 
mieux comprendre les problèmes et les besoins des 
producteurs en matière de culture attelée. Vis-à-vis 
du développement nous avons fondé notre 
crédibilité sur ce principe de double ancrage qui 
devait nous permettre d'apporter des solutions 
techniquement et économiquement acceptables aux 
problèmes rencontrés. Pour la préparation et le 
soutient logistique de ces opérations d'enquêtes 
chez les producteurs, les services locaux du 
développement, la SODECOTON, le M!NEPIA et le 
Projet Nord-Est Bénoué, ont mis à notre 
disposition leur compétence et leurs moyens avec 
beaucoup d'efficacité et de gentillesse. radresse de 
très chaleureux remerciements à Charles 
Schoenauer qui a su me faire partager sa passion 
pour l'élevage, ainsi qu'à MM. Lucien Gaudard et 
Michel Tézé dont la connaissance de l'agriculture 
et de l'élevage dans le Nord-Cameroun, fondée sur 
de longues expériences, est reconnue par tous de 
Touboro à Mora. 
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scientifiquement proche, car tenu au fait de 
l'avancement de la recherche par une coordination 
efficace de Philippe Lhoste, un comité de pilotage 
composé d'une dizaine de chercheurs de disciplines 
différentes a exercé une influence très positive sur 
les choix structurants et les orientations ou 
réorientations scientifiques de ce programme. Ce 
comité, constitué au cours du premier semestre de 
l'année 1992, a inspiré la construction de la 
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question de recherche dès le démarrage de ce 
travail. Il a également instruit le dossier quant aux 
moyens techniques nécessaires pour parvenir à la 
traiter (réunions de l'automne 1992). Chaque 
année, lors de mon congé en France, un groupe 
restreint de ce comité a été réuni pour être informé 
du bilan des acquis obtenus pendant l'année 
écoulée, débattre des mises au point à envisager et 
m'aider à tenir le cap. Je remercie MM. Didier 
Richard, Pierre-louis Toutain, Jean Paul Valette, 
Etienne Landais, Michel Vermorel, William 
Martin-Rosset, et Emmanuel Rossier pour avoir 
montré de l'intérêt et surtout consacré de leur 
temps à ce travail. Leur intervention a beaucoup 
contribuée à l'avancement de cette recherche. 
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bases techniques et scientifiques de ce travail, et 
ont complété ma vision des choses par des avis 
experts éclairants. Philippe Gallet, d'abord qui au 
cours de deux missions en avril 1992 et 1993 m'a 
initié à l'utilisation de la chaîne de mesure 
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orienter la recherche. Etienne Landais qui à la 
demande de Philippe Lhoste et Pierre Charles 
Lefèvre s'est rendu à Garoua au mois de février 
1995, pour m'aider à préparer la rédaction 
définitive de cette thèse, et à qui je rends hommage 
pour la force de ses propositions qui ont largement 
inspiré la mise en forme des acquis dans une trame 
logique et cohérente. Je les remercie 
chaleureusement tous les quatre. Chaleureusement 
est le terme adéquat pour qualifier leurs missions 
réalisées chaque fois pendant la période sèche et 
chaude de fournaise à Garoua, c'est aussi un mot 
juste pour évoquer le souvenir de leur passage. 

Cette activité scientifique, sans parler de débauche 
de moyens, a bénéficié d'un soutien financier 
important qui, géré avec suffisamment de souplesse 
a concouru de façon évidente au succès de 
l'opération. Je remercie l'efficacité du service 
administratif et financier du CIRAD-EMVT conduit 
par Jean Vital Declocquement. Je remercie le 
service de la formation doctorale de l'ENSAM et en 
particulier Mme. Monique Wojéwoda qui a 
participé activement au suivi de mon dossier 
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soutenant durant trois années civiles la préparation 
de ce doctorat. 



Remerciements 

de juillet à décembre 1995 ... 

Quittant ce sympathique poste de Garoua, Philippe 
Lhoste et Didier Richard m'ont mis sous cloche 
dans un confortable bureau du centre du CIRAD à 
Montpellier, avec pour échéance de rédaction la fin 
de l'année 1995, alors que l'ensemble du 
département secoué par les flux de personnel 
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1. Etat des connaissances 

1.1. Approche expérimentale 

Un domaine délaissé. En 1981, Smith mettait l'accent sur le retard des connaissances 
concernant l'alimentation, la sélection, le harnachement et l'utilisation pratique des animaux de 
trait dans de nombreux pays en développement qui utilisent encore largement l'énergie animale. 
Il soulignait notamment les lacunes importantes sur la physiologie de l'animal de trait depuis 
l'arrêt des recherches menées par Brady (1945). Le thème de la traction animale, essentiel pour 
le développement harmonieux des pays concernés, bien qu'intégré dans de nombreux projets de 
développement rural en Afrique, a connu des succès divers (Bigot 1985, GTz 1982, Lhoste 
1986, Sargent et al. 1981, CrRAD 1995), en partie à cause d'une attention insuffisante accordée 
aux contraintes liées à l'animal ( disponibilité en animaux, marché du bétail, dominantes 
pathologiques, possibilité d'alimentation, connaissance de l'élevage par les agriculteurs), et à 
une manière d'aborder cette technologie dans une optique trop agronomique, ou trop 
économique ou encore trop machiniste (Lhoste 1989). Pendant cette période, la part faite à 
l'animal proprement dit était souvent modeste et les recherches concernant l'animal de trait 
apparaissaient quelque peu désuètes (Vietmeyer 1982). 

Redémarrage des recherches. Depuis la situation s'est améliorée. De nombreux ouvrages, 
émanant d'horizons divers, ont été consacrés à l'étude de la place de l'énergie animale dans les 
systèmes de production et à l'animal de trait (physiologie, bioénergétique, alimentation, santé, 
génétique, harnachements ; Copland 1985, Fielding et Pearson 1991, Hoffinann et al. 1989 ; 
Pryor 1992). Ces progrès ont été soutenus par un renouveau méthodologique important 
apporté par la mise au point d'appareillages électroniques informatisés et portables, permettant 
d'effectuer un grand nombre de mesures sur des attelages en mouvement (Kemp 1987, O'Neill 
et al. 1989, Lawrence et Pearson 1985, Lawrence et Pearson 1989, Lawrence et al. 1991). 

Option CIRAD-EMVr1• Des travaux de base francophones sur la puissance des attelages et les 
aspects physiologiques du travail attelé existaient mais ils dataient (Casse et al. 1965, Sherrer 
1966 et 1967). Or il paraissait important pour le CrRAD-EMVT de revenir, dans une telle 
situation à des travaux assez fins sur les performances à l'effort des animaux réellement 
impliqués dans la traction animale ou encore disponibles sur place (poneys, chevaux taurins, 
vaches, etc.). En 1990, le CrRAD-EMVT a acquis une chaîne de mesure informatisée et a décidé 
d'appliquer pour la première fois cette méthodologie sur un terrain d'étude francophone : le 
Na rd-Cameroun. 

1.2. Choix du Nord-Cameroun 

Le développement rural du Nord-Cameroun a été très influencé par la diffusion de la culture 
attelée et notamment de la traction bovine (Roupsard 1987). De l'avis du CrRAD-EMVT, c'est une 
situation assez représentative de la zone agro-écologique de développement du coton (BnPA et 
al. 1971) et, à ce titre, les études envisagées dans cette région ont une représentativité pour 
bien d'autres situations de la zone cotonnière et même de la zone de savane. En basant la 
recherche à la station de 1'IRzv2 de Garoua, l'étude a bénéficié d'un appui direct procuré par 

1 Département d'Elevage et de Médecine Vétérinaire Tropicale du Centre de coopération Internationale en 
Recheche Agronomique pour le Développement. 
2 Institut de Recherches Zootechniques et Vétérinaires du Cameroun. 
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l'équipe des chercheurs zootechniciens, vétérinaires et agro-pastoralistes de la station mais 
aussi de l'environnement scientifique du projet de développement des savanes du Nord
Cameroun (Projet Garoua3), qui regroupe des spécialistes de domaines divers : agronomes, 
sélectionneurs coton, pédologues, entomologistes, malherbologues, agro-économistes, etc. La 
totalité du travail de terrain a donc été réalisée au Cameroun, en liaison avec les chercheurs des 
institutions nationales de recherches (lRZv et lRA4). L'étude a utilisé les moyens matériels et les 
facilités de la station de recherche de l'lRzv de Garoua. Un comité de pilotage composé d'une 
dizaine de chercheurs basés en France (CIRAD, lNRA5), a apporté un appui scientifique et 
méthodologique tout au long de la réalisation des travaux (annexe 1). 

2. Cadre de l'étude 

Le coton et l'élevage dominent l'agriculture du Nord-Cameroun. La culture cotonnière 
(177.000 tonnes de coton graine ; 141.000 ha; 250.000 planteurs ; SooEcoroN 1995) fournit 
aux agriculteurs l'essentiel de leur revenu monétaire, malgré une volonté affichée de 
diversification des productions agricoles (Raymond et al 1994). C'est aussi une zone d'élevage 
qui regroupe environ 1. 700.000 bovins, soit 38% du cheptel national, plus 1.400.000 ovins et 
1.500.000 caprins, soit 55% des petits ruminants du pays (Planchenault 1992). 

2.1. Extension de la traction animale 

Avec le développement de la culture cotonnière encadré depuis 1950 par la CFoT6 puis la 
SooEcoroN7, la culture attelée a connu un développement qui apparaît aujourd'hui irréversible. 
En 1995, l'effectif des paires de bovins de trait est estimé à près de 37.000 unités. La 
SooEcoroN qui a promu et encadré cette extension, a également porté son effort sur la traction 
asine pour les sols légers et peu profonds. 

Extension ancienne et irrégulière de la traction bovine (1950-1985). L'histoire agricole du 
Nord-Cameroun montre que le revenu du coton a financé largement l'équipement de culture 
attelée des agriculteurs. Cette implication financière a subordonné l'évolution de la culture 
attelée bovine aux fluctuations du marché cotonnier. Ainsi, dans les périodes d'extension de la 
culture du coton, la culture attelée bovine se développait, tandis qu'elle régressait dans les 
périodes de récession de la filière cotonnière (Roupsard 1987). 

Apparition de nouvelles formes de traction attelée (1985-1995). Au cours de la dernière 
décennie, la crise économique qui a touché l'Afrique sub-saharienne mais également le marché 
mondial du coton, a incité les paysans du Nord-Cameroun à acquérir des attelages moins chers 
et disponibles sur place. Ainsi la traction animale s'est diversifiée grâce à l'utilisation des 
équidés. On dénombrait en 1995 plus de 14.000 ânes sur la zone cotonnière et environ 2.000 
chevaux d'attelages de types locaux (Dongolaw, Barbe et poney Moussey). 

Freins au développement de la culture attelée. Les exploitations agricoles sont souvent 
petites au Nord-Cameroun (en moyenne 3 ha) et les besoins de traction ne justifient pas 

3 Projet Garoua : projet de recherches pour le développement des savanes du Nord-Cameroun ; CIRAD-CA, 
1995. Projet Garoua. Vers un développement solidaire des savanes. SPID, CIRAD-CA, Montpellier (France). 
4 Institut de Recherches Agronomiques du Cameroun. 
5 Institut National de la Recherche Agronomique. 
6 Compagnie Française de Développement des Fibres Textiles. 
7 Société de Développement de la Culture du Coton. 
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toujours l'acquisition d'un attelage. Le développement de la culture attelée, aujourd'hui, est très 
dépendant de l'évolution du prix des produits agricoles, des animaux de trait, des équipements 
et des intrants, évolution liée à la dévaluation du Franc CFA ( CFA) en 1994. Certes, depuis cet 
événement, le prix du coton a progressé de 59%, mais celui des charrues a presque doublé 
ainsi que celui des produits vétérinaires. Les possibilités de financement par le crédit sont 
linùtées, l'épargne est peu développée en dehors des circuits traditionnels des tontines8, les taux 
usuraires sont très élevés. Ce contexte rend périlleux tout investissement dans le matériel 
agricole. Les problèmes d'alimentation des animaux de trait en saison sèche et de santé ne sont 
pas résolus. Les nouvelles associations animaux-outils s'avèrent parfois peu efficaces, ce qui 
nuit à la qualité du travail du sol. L'activité des attelages est ralentie en dehors de la courte 
période d'installation des cultures ( de mai à juillet). 

2.2. Traction animale et systèmes de production 

La traction animale a eu un impact considérable sur les systèmes de production, tant pour le 
développement des cultures commerciales ( coton, maïs) que pour l'introduction de l'élevage 
chez les agriculteurs ou l'élargissement des pratiques culturales chez les éleveurs peulhs. Les 
principales utilisations de la traction animale sont les suivantes. 

Priorité accordée au labour et à la charrue. Le labour réalisé avec la charrue constitue le 
travail principal des attelages dans l'ensemble du bassin cotonnier. Près de 80% des surfaces en 
coton sont labourées en traction animale. Cette situation a des origines historiques et 
correspond bien aux conditions du milieu. Les sociétés cotonnières ont vulgarisé dans un 
premier temps la charrue et la traction bovine de façon à accompagner le développement de la 
culture cotonnière, plante à enracinement pivotant qui valorise bien le labour. A partir de la fin 
du mois de mai, période de démarrage des semis du coton, les parcelles sont enherbées. Le 
labour est alors utilisé pour préparer un lit de semence propre pour les cultures de coton et de 
maïs. 

Accroissement régulier des surfaces entretenues en traction animale. Dans la moitié Sud 
du bassin cotonnier, plus de 80 % des surfaces en coton sont buttées mécaniquement, ainsi que 
la quasi-totalité des surfaces en maïs. Le buttage s'effectue rapidement, contrôle bien 
l'enherbement et permet l'enfouissement de l'urée aux pieds des plantes. La mécanisation du 
sarclage progresse plus lentement, malgré les efforts des vulgarisateurs. Cette opération 
nécessite un attelage bien dressé, qui marche droit et ne piétine pas trop les cultures. Moins de 
40 % des surfaces en coton sont sarclées mécaniquement. 

Sous-équipement pour le transport. Le transport attelé est très peu développé (6 % des 
propriétaires d'attelages sont équipés de charrettes) ; on comptait en 1995 seulement 3. 000 
charrettes bovines et une centaine de charrettes asines au total. Peu de paysans disposent de la 
capacité financière suffisante pour acquérir un tel équipement. Cette situation explique la très 
faible utilisation des attelages en dehors de la période des cultures. 

8 Cotisations périodiques constituées et partagées par un groupe de personnes. 
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3. Problématique 

D'une manière générale, la connaissance des performances au travail des animaux de trait dans 
les systèmes de production des pays en voie de développement est peu approfondie. Certaines 
notions mériteraient d'être précisées en vue de l'amélioration de l'efficacité au travail des 
animaux de trait, comme : 

• les capacités de travail des différentes espèces (variables selon l'intensité de l'effort) ; 
• les adaptations physiologiques permettant de produire un effort de longue durée sans mettre 
en danger l'intégrité de l'organisme des animaux (variables selon l'environnement de travail). 

Dans le Nord-Cameroun, les capacités de travail des attelages sont largement sous-employées 
(activité réduite pendant l'année, peu diversifiée et élevage peu soigné), ce qui grève leur 
rentabilité globale. Comment peut'on expliquer cette situation ? On constate aussi que la 
traction animale se diversifie. Les paysans utilisent désormais les trois espèces présentent dans 
la région (bovine, asine et équine). Quelle est l'origine de ce phénomène? Comment s'effectue 
aujourd'hui la diffusion de la traction animale ? 

Devant une telle diversité de questions et de problèmes, deux voies s'ouvraient, et nous avons 
choisi de les explorer en parallèle, dans un esprit de complémentarité entre méthodes. 

Approche systémique. Cette approche a été envisagée pour analyser les causes et les 
modalités de la diversification des animaux de trait dans la région ; mais aussi pour étudier la 
place et l'utilisation de la traction animale dans les systèmes de production. Nous avons 
cherché à : comprendre le choix du paysan pour telle ou telle espèce ( quels sont ses critères ?) 
; préciser les taches réalisées par ces espèces ; et spécifier les problèmes posés par leur 
utilisation. De cette manière nous voulions montrer qu'aujourd'hui : 

• à l'échelle régionale, le développement préférentiel d'une espèce animale de trait dans telle 
ou telle partie du Nord-Cameroun peut s'expliquer par la distribution spatiale des facteurs 
agro-écologiques ayant un impact sur l'utilisation ou l'élevage des animaux; 
• à l'échelle individuelle, le paysan choisi son attelage en fonction de son besoin en force de 
traction mais surtout selon sa richesse. 

Ce diagnostic général ne permet cependant pas de répondre aux questions spécifiques relevant 
des problèmes liés à l'utilisation des animaux pour les tâches agricoles. Nous avons choisi de le 
compléter par une étude approfondie axée sur les animaux mis en situation d'effort. 

Approche expérimentale. Il nous a semblé qu'une étude expérimentale axée sur l'efficacité au 
travail des trois espèces locales utilisées pour la traction constituait une priorité de recherche. 
Il s'agissait d'abord de préciser les caractéristiques du travail attelé et leurs facteurs de 
variation. Puis, de placer ces résultats dans une perspective de développement pour 
accompagner la diffusion de la traction animale et combattre le sous-emploi des attelages en 
améliorant leur utilisation de deux manières : 

• en réduisant la part d'empirisme lors du choix d'un attelage pour un travail donné afin 
d'optimiser l'adéquation du couple animal-outil ; 
• en raisonnant :finement la gestion de l'effort dans le temps pour mieux : doser l'effort ; et 
prévenir la fatigue. 
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4. Organisation de la recherche 

Afin de traiter l'ensemble de ces questions, la recherche a été organisée en deux phases (figure 
1). En partant de l'étude des pratiques paysannes de traction attelée nous avons choisi de 
commencer par construire un référentiel agro-technique (phase I) destiné à être utilisé en 
milieu paysan pour le développement afin d'apporter, soit par l'innovation, soit par le conseil de 
gestion, des solutions aux problèmes rencontrés (phase II-retour au milieu paysan). 

Phase I. Production du référentiel. Elle s'articule autour de deux composantes. 

Etude systémique (enquêtes ; suivis). Nous commençons notre diagnostic par une étude 
bibliographique mobilisant les connaissances acquises sur le Nord-Cameroun. Elle aboutit sur 
une représentation spatiale des principaux facteurs agissant sur le développement de la traction 
animale : zonage agro-écologique. Les résultats d'enquêtes et de suivis menés sur un large 
échantillon d'exploitations agricoles équipées d'attelages, nous ont permis de caractériser la 
diversité structurelle de ces unités, de décrire les pratiques paysannes de traction attelée et de 
préciser la place de l'énergie animale dans les systèmes de production. L'opportunité des choix 
techniques effectués par les paysans est discutée selon les problèmes et les besoins rencontrés. 
La dynamique régionale de diffusion de la traction animale est commentée. 

Etude expérimentale (en station). Ce diagnostic préliminaire a été complété par une étude 
approfondie de l'efficacité technique des trois espèces animales utilisées localement pour la 
traction. Nous avons conduit des séries d'expérimentations pour suivre les performances des 
animaux en fonction de l'environnement du travail. Pour réduire l'effet des facteurs de 
confusion ces observations ont été faites dans des conditions d'élevage contrôlées. Nous avons 
utilisé intensivement une chaîne de mesure informatisée, pour mesurer les variations 
instantanées des paramètres mécaniques de l'effort (force, vitesse) et celles de certains 
indicateurs biologiques (fréquence cardiaque, température corporelle et lactatémie). Sa mise en 
route a nécessité une intervention technologique du CrRAD-SAR9 • Cette étude expérimentale a 
permis de préciser les capacités de travail et la réponse physiologique des trois espèces 
animales en fonction de l'intensité de l'effort et des conditions climatiques. 

Phase II. Propositions de solutions (tests d'innovations ; conseil de gestion) . Dans le travail 
présenté, la phase II est à peine esquissée. Lors du retour en milieu paysan, on utilise en 
conditions réelles le référentiel agro-technique pour apporter aux problèmes rencontrés des 
solutions à la fois raisonnées et conformes à la demande du développement et aux besoins des 
producteurs. Dans cette étude, le retour au milieu paysan se limite à un passage de la 
simulation de l'effort de traction sur piste à des tests effectués en plein champ pour des travaux 
réels, destiné à mettre à l'épreuve le référentiel construit antérieurement. Dans son 
développement complet, la phase II peut être séquencée en trois étapes10 : améliorabilité des 
pratiques: mises au point et propositions d'innovations techniques (limite explorée par l'étude) 
; puis acceptabilité de l'innovation : tests et ajustements de ces innovations en milieu paysan 
( dispositif multilocal) ; débouchant sur l'adoption de l'innovation : enrichissement de la 
panoplie technique (vulgarisation-adoption). 

9 Département des Systèmes Agro-alimentaires et Ruraux du CIRAD. 
10 L'aboutissement à une solution technique répondant aux critères d'acceptabilité des paysans n'est pas direct 
(comme cela est indiqué sur la figure 1). Il résulte d'une démarche itérative et pluridisciplinaire constituée de 
multiples allers-et-retours entre les étapes de mise au point qui confrontent tour-à-tour les développeurs, les 
producteurs et les chercheurs. 
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Figure 1. Organisation de la démarche de recherche 
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5. Résultats attendus 

Cahiers des charges. L'objectif fixé par le CIRAD-EMVT était de mettre au point une méthode 
simple permettant de caractériser l'aptitude à l'effort des diverses races locales de bovins, 
d'asins et d'équins, dans différentes conditions de milieu (température et humidité), avec des 
efforts de traction variables. Le projet prévoyait d'établir, grâce à une recherche expérimentale 
menée en station, les relations entre le travail effectué et les caractéristiques physiologiques des 
animaux. Il envisageait également de relier ces études à des observations sur les systèmes de 
production pour préciser la place, le rôle, la rentabilité et l'implication de la traction animale. 
Les résultats originaux obtenus concernent surtout le volet expérimental. 

Meilleure connaissance du travail animal. Le premier type de résultats, relativement 
fondamental, porte sur les caractéristiques et les facteurs de variation du travail animal 
(intensité de l'effort ; climat). En fonction de l'environnement du travail ils précisent : 

• les capacités mécaniques de travail des trois espèces animales étudiées ; évaluation des 
termes de bilan du travail ( durée et vitesse moyenne, dépense énergétique) et des plages 
d'efficacité maximum pour chaque individu; 
• le comportement à l'effort des animaux ; mécanismes mis en jeu et adaptations de leur 
organisme (métabolisme énergétique, thermorégulation, récupération) pour produire un effort 
de longue durée ; des facteurs lirnitants de l'effort ont été recherchés ( chame de l'oxygène, 
hyperthermie) et les manifestations de la fatigue ont été caractérisées par le profil des 
variations de la fréquence cardiaque lors de la récupération. 

Innovations pratiques pour le développement. Le second type de résultats est finalisé pour 
le développement. Il s'agit d'une transcription des résultats fondamentaux en un référentiel 
utilisable pour le développement, composé de plusieurs éléments : 

• zonage agro-écologique : réduction de la diversité des conditions agro-écologiques du 
Nord-Cameroun construit pour expliquer la diversification de la traction attelée et régionaliser 
les actions de recherche-développement ultérieures ; 
• tables de performances au travail des espèces animales : abaques destinées à optimiser 
l'adéquation entre l'animal et l'outil selon l'intensité de l'effort requis et la capacité de traction 
de tel ou tel attelage ; 
• indicateurs biologiques : critères simples permettant d'évaluer la capacité de récupération et 
la fatigue de l'animal ; son stress thermique et l'intensité de l'effort qu'il produit. 

6. Structure du document 

Le document comprend deux parties. La première partie est une étude de la diversité de la 
traction animale dans le Nord-Cameroun. Elle est divisée en cinq chapitres consacrés à des 
monographies sur la situation et l'évolution de la traction bovine, asine et équine dans le bassin 
cotonnier en 1995 complétées par une étude bibliographique et une présentation des méthodes 
(enquêtes). La seconde partie du document est consacrée à l'étude de l'efficacité au travail des 
espèces animales utilisées pour la traction dans le Nord-Cameroun. Elle est divisée en trois 
sections. Les deux premières sections sont consacrées aux aspects mécaniques et biologiques 
du travail attelé. La troisième section amorce un retour vers le milieu paysan, au cours duquel 
les références obtenues à l'issue de l'étude expérimentale sont mis à l'épreuve des conditions 
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réelles du travail, pour différents types de travaux attelés. Les conclusions mettent en lumière 
les améliorations à apporter. Elles portent aussi sur les pistes de recherches pour l'avenir. 



Diversité de la traction animale 
dans le Nord-Cameroun 

Introduction de la partie 1 
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Introduction 

L'effectif des animaux de trait dans les pays en développement est estimé à 400 millions 
(Ramaswamy 1984). Il est composé d'espèces diverses (Goe et Mac Dowell 1980). 
L'utilisation de l'énergie animale est très diversifiée : mécanisation des cultures et des 
opérations post-récoltes, transport attelé, portage, monte, exhaure de l'eau (CEEMAT 1968, 
CEEMAT-FAo 1972, CrRAD 1995, FAo 1994, GTZ 1982). L'ensemble des animaux de trait permet 
de tirer 25 millions de charrettes et participe à la mise en culture de la moitié des terres arables 
dans les pays en voie de développement, pour le bénéfice direct ou indirect de 2 milliards 
d'individus (Starkey 1991). En Afrique subsaharienne, selon l'ILcA (1981), Jahnke et Sievers 
(1981), la traction animale n'est utilisée que sur 15 % des surfaces cultivées (en Afrique 
Centrale, où se situe le Cameroun, sur 2 % seulement) et l'énergie animale ne contribue qu'à 
une part marginale des apports énergétiques pour l'agriculture (0,5 à 4 % contre 90 à 99 % 
pour l'énergie humaine). 

En Afrique, l'effectif des bovins de trait est compris entre 10 et 16 millions suivant les 
estimations, dont 6 millions en Ethiopie (Starkey 1991 ). Selon Lhoste (1986), 70 % de cet 
effectif est concentré en Afrique de l'Est, 15 % en Afrique de l'Ouest, 15 % en Afrique 
Australe et seulement 5 % en Afrique Centrale. En Afrique de l'Ouest, la distribution du bétail, 
montre une stratification génétique étroitement liée aux conditions écologiques (Lhoste 1991). 
Dans les régions sèches prédominent les zébus (Bos indicus), de grande taille, adaptés à la 
chaleur, aux longues distances et à une alimentation à base de fourrages grossiers. Dans les 
régions humides prédominent les taurins (Bos taurus), dépourvus de bosse, plus petits et 
trypanotolérants. Dans la bande intermédiaire entre la zone sèche au Nord et la zone humide au 
Sud, vivent des populations de bovins issues des croisements entre les zébus et les taurins. On 
retrouve partiellement cette distribution dans le Nord-Cameroun où le zébu domine très 
largement (White Fulani et Red Bororo ; Mason 1951) alors que les populations de taurins 
sont relictuelles dans des secteurs plus humides à proximité de reliefs (zones refuges en pays 
Doayo et dans les Kapsiki). En Afrique, l'effectif des ânes est estimé à environ 11,5 millions 
(34 % en Ethiopie et 17 % en Egypte; Fielding 1991) et seulement 14.000 dans le Nord
Cameroun (SooEcornN 1995). L'effectif des chevaux en Afrique atteint environ 3,5 millions ( 45 
% en Ethiopie, 30 % dans l'ensemble formé par le Niger, le Nigéria, le Sénégal, le Tchad et le 
Burkina Faso; Fielding 1991). Il est estimé à 8000 individus dans le Nord-Cameroun (de races 
Dongolaw, Barbe et Arabe) sans compter les poneys (Granier 1987). Les chevaux et les ânes, 
trypanosensibles, sont mieux adaptés aux zones arides et semi-arides. 

Historiquement, en Afrique de l'Ouest et en Afrique Centrale, la traction animale a été le plus 
souvent introduite au cours de la première moitié du 20ième siècle par les missionaires, les 
militaires et les sociétés coloniales. Ces dernières l'ont vulgarisée à grande échelle à partir des 
années 1950, dans le cadre d'opérations visant la promotion des cultures destinées à 
l'exportation telles que le coton, l'arachide, le riz. Après l'indépendance, de nombreux Etats de 
cette région ont maintenu ces stratégies économiques et ont inclu la promotion de la traction 
animale dans leur politique agricole. Entre 1960 et 1980, dans le cadre de cette politique 
agricole planificatrice et interventionniste, la traction animale s'est développée sous la houlette 
de nombreuses actions de développement de grande envergure (Sargent et al. 1981 ), 
notamment dans les pays dont une partie importante est située sur la frange semi-aride et sub
humide (GTz 1982, CrRAD 1995). Les années 1980, sur fond de crise économique, ont été 
marquées par le retrait du secteur étatique, la disparition progressive des grands projets de 
développement et l'allègement des dispositifs d'encadrement technique des producteurs. 
Aujourd'hui, les services agricoles s'orientent vers le conseil, la formation, le suivi et la gestion 
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indirecte des actions de développement à destination des producteurs qui peu à peu s'associent 
pour former des organisations paysannes. Un mouvement de retour à certaines formes 
d'interventions publiques se dessine après une décennie de désengagement de l'Etat ayant 
conduit à des résultats insuffisants (CIRAD 1995). 

En augmentant la puissance disponible sur l'exploitation, la traction attelée accroît l'efficience 
du travail. Le passage de la culture manuelle à la culture attelée peut s'accompagner d'une 
extension de la surface cultivée par exploitant grâce à la mise en valeur de jachères et de terres 
incultes, si la densité de population est faible et le système foncier suffisamment souple pour 
autoriser cette extension (CIRAD 1995, Pingali et al. 1987). Selon le type de cultures, le degré 
de mécanisation est différent et l'emploi de la traction animale peut se linùter à la préparation 
du sol, se poursuivre aux opérations d'entretien, ce qui est le cas du Nord-Cameroun (pour le 
coton, le maïs, le sorgho) et aller parfois jusqu'à la récolte (soulevage de l'arachide). 
L'introduction de la traction animale peut s'accompagner d'un développement des activités de 
transport, ce qui est capital pour l'exploitation agricole dans la mesure où l'adoption de cette 
technique accroît considérablement la gamme des choix techniques pour le paysan, au bénéfice 
de son système de production (valorisation de la fumure organique sur les parcelles, 
valorisation des résidus de récoltes pour l'élevage, construction de cordons pierreux antiérosifs, 
transport payant des marchandises d'autrui, mise en marché de la production agricole facilitée, 
etc.). Ces effets de la traction animale peuvent aider à combattre la dinùnution du produit 
agricole par habitant en Afrique sub-saharienne. Cette baisse est provoquée par un écart qui se 
creuse entre la croissance démographique et la production agricole moyennes (respectivement 
3 et 1,8 % par an ; Banque Mondiale 1989). Elle se répercute sur l'alimentation des 
populations et contraint ces pays à importer des denrées alimentaires. Aujourd'hui, on constate 
que, dans cette région du monde, l'effectif des animaux de trait continu à augmenter (CrRAD 
1995). 

La traction bovine dans le Nord-Cameroun enregistre actuellement une stagnation, alors que la 
traction équine (ânes, chevaux) progresse. L'objectif de cette première partie consiste à 
rechercher et à analyser les causes de ces tendances divergentes, en faisant le point sur la place 
de la traction animale dans les systèmes de production. L'étude débute par une synthèse 
bibliographique. Celle-ci établit la diversité spatiale des facteurs qui influencent le 
développement de la traction attelée et analyse la diffusion de la traction animale dans la région 
depuis son introduction par les sociétés cotonnières en 1950. Cette synthèse est ponctuée par 
la proposition d'un zonage agro-écologique qui rend compte de la situation de la traction 
animale dans le Nord-Cameroun en 1995. Ces premiers éléments sont complétés et 
approfondis par les résultats de trois enquêtes ( enquête traction bovine ; traction asine ; et 
traction équine). La diversité des caractéristiques structurelles des exploitations équipées 
d'attelages est établie. Les modalités des pratiques d'élevage des animaux de trait sont décrites 
finement. L'analyse des stratégies d'équipement est conduite par espèce. Les données 
recueillies chez les paysans sont agrégées et étudiées à l'échelle des zones agro-écologiques 
définies lors du zonage préliminaire. Les conclusions de ce diagnostic assez large soulignent les 
contraintes à l'extension de la taction animale dans la région et analysent les orientations 
stratégiques nouvelles en matière d'équipement. Cette étude des processus d'innovation définit 
le champ des actions de recherche à engager pour répondre aux problèmes et aux besoins 
rencontrés sur le terrain. 
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1. Eléments de zonage agro-écologigue 

Les délimitations administratives actuelles du Cameroun ont été fixées au mois d'août 1983. 
L'étude présentée porte sur le territoire couvert par les provinces du Nord et de !'Extrême 
Nord du Cameroun, ensemble désigné dans le texte par l'appellation de Nord-Cameroun1. 

L'exposé commence par une présentation de la diversité des facteurs humains (démographique, 
ethnique), physiques (relief, types de sols, pluviométrie, glossines) et agricoles (zone 
cotonnière, assolements, systèmes de cultures) qui caractérisent le Nord-Cameroun et ont un 
impact sur le développement de la traction animale. Leur distribution spatiale est illustrée sur 
des cartes thématiques2• Un bref rappel historique sur les conditions de développement de la 
traction animale dans le Nord-Cameroun et sur les principales utilisations de cette technique 
dans les systèmes de production complètent ce tableau. Un découpage du territoire et proposé 
pour réduire cette diversité en quatre zones agro-écologiques homogènes à l'intérieur 
desquelles l'effectif et la localisation des animaux de trait sont précisés. 

1.1. Facteurs humains 

1.1.1. Populations et démographie 

Population. La population du Nord-Cameroun, très largement rurale (80 % selon Mainet et al. 
1984), est estimée à environ 2.700.000 habitants (recensement de 1987). Le peuplement du 
Nord-Cameroun est un élément de grande diversité (planche 1) qu'il soit envisagé sur un plan 
démographique, ethnique ou religieux (ORsTOM 1984). Cette population se divise en une 
soixantaine de groupes ethniques (planche 1 ), inégaux en nombre et parlant des langages 
différents où cependant s'impose le Foulfouldé des peulhs Foulbé comme langue véhiculaire. 
Les populations des montagnes (Mafa, Mo fou ... ), ainsi que les populations des zones de 
plaines (Guiziga, Moundang, Toupouri, Massa ... ), refoulées sur des positions défensives 
depuis l'invasion des peulhs musulmans (Mohammadou 1982) dans les plaines du Diamaré au 
19ième siècle sont restées païennes avant d'être touchées par le christianisme. Plus au Sud, à la 
même époque, les Foulbé s'implantent dans le bassin de la Bénoué, assimilent certains groupes 
(Niam-Niam, Bata, Dama), en refoulent d'autres (comme les Fali sur le massif du Tinguelin). 
Durant la période coloniale française, l'administration s'efforcera d'apaiser les tensions entre les 
éleveurs Foulbé et les populations autochtones refoulées, en abandonant le système 
d'administration indirect (via les peulfs) et en développant, entre autres, un plan de "descente 
des montagnes" visant à diminuer la surpopulation et la surexploitation agricole dans ces zones 
de replis. Cette politique sera conduite après l'indépendance jusqu'à la fin des années 1970 
(Beauvilain 1989, ÜRSTOM 1984). 

1 Bien que l'expression Nord-Cameroun n'ait pas de validité officielle, elle désigne dans sori sens le plus large 
le territoire couvert par les provinces de !'Adamaoua, du Nord et de l'Extrême-Nord (Roupsard 1987). 
2 Les cartes ont été réalisées à partir d'un fond du Nord-Cameroun au 1 :500.000 de l'IGN-Paris 1972 et à l'aide 
du logiciel Adobe Illustrator 5.5 (Macintosh). 
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Démographie. La population du Nord-Cameroun est marquée par un déséquilibre 
démographique entre la province de !'Extrême Nord à forte densité de population (50 à 80 
hab./km2 en moyenne) et celle du Nord sous-peuplée (10 hab./km2). Les disparités sont fortes 
entre les arrondissements (planche 1). Les zones à forte densité(> 50 hab./km2) sont localisées 
au Nord, dans les monts et piémonts du massif des Mandara (chez les Mafa, Mofou, Guidar ... ) 
et le long du Logone ( chez les Massa, Mousgoum, Toupouri). Dans ces régions, il existe une 
forte pression foncière. A l'opposé, au Sud de Garoua, les départements du Faro et du Mayo 
Rey sont des zones à faible densité de population ( < 10 hab. par km2) où les ressources en 
terres agricoles et en parcours sont importantes. Entre ces deux pôles, les interstices sont 
occupés par des zones de densité de population moyenne (Bénoué : environ 20 hab./km2) à 
forte (Mayo Louti, Kaélé : environ 50 hab./km2). Comme l'ont montré Dugué et al. (1994), à 
ces variations de densité de population correspondent des variations du taux d'occupation des 
terres agricoles et de charges animales. 

1.1.2. Mouvements migratoires 

A la fin des années 1960, les zones d'accueil situées dans !'Extrême Nord, où s'installent les 
"migrants montagnards", atteignent leur seuil de saturation, sans que les zones de départ ne 
désemplissent (ÜRSTOM 1984). A cette époque, des grands projets de migrations sont conçus et 
exécutés pour installer des "migrants" dans les zones très peu peuplées du bassin de la Bénoué 
( densité de population < 3 hab./km2). Trois grands projets vont se succéder. Ils prévoient 
l'aménagement d'infrastructures telles que voies de communications, écoles, puits, dispensaires, 
marchés hebdomadaires, pour désenclaver ces zones et attirer des "migrants". 

Le projet de Guider-Bé (1966-1972). Il visait à favoriser la migration des populations Fali, 
Guidar, Guiziga et Moundang dans les zones vides de la sous-préfecture de Guider et du 
Lamidat de Bé. 

Le projet Nord-Est Bénoué (1973-1986). Il a permis de désenclaver l'immense périmètre de 
11.000 km2, limité au Nord par le maya Kébi, à l'Ouest par la Bénoué, au Sud par le parallèle 
passant par Tcholliré et à l'Est par la frontière tchado-camerounaise. Pour peupler ce périmètre 
qui comptait 23.000 habitants en 1974, l'Etat organisa une migration dirigée, complétée 
cependant par de très nombreuses migrations spontanées. Aujourd'hui, cette région compte 
plus de 200.000 habitants. Quant à l'Ouest-Bénoué, bien que cette zone soit d'ores et déjà le 
lieu d'une immigration spontanée des Guidar, Moundang, Guiziga et Massa, un tel projet est 
toujours en préparation. 

Le projet Sud-Est Bénoué a démarré en 1978. Il a été mis en oeuvre par la SooEcOTON, dans 
le département du Mayo Rey. Cette zone étant très éloignée des zones habituelles de départ 
des "migrants". Il a fallu mettre en place un programme de migration où le transport des 
"migrants" était pris en charge par le projet pour compenser le faible flux de migrations 
spontanées. 

1.2. Facteurs physiques 

Les planches 2a et 2b illustrent différents aspects de la géographie physique du Nord
Cameroun. 
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1.2.1. Relief 

Le Nord-Cameroun a une superficie d'environ 100.000 1an2. Il s'étire entre les 7ième et l3ième 
degrés de latitude Nord. Boutrais distingue dans ce territoire trois grandes unités 
géographiques (ÜRSTOM 1984). 

Plaines. Elles se subdivisent en deux bassins principaux, le bassin du Lac Tchad et le bassin de 
la Bénoué. Le premier est formé par les plaines comprises entre Maroua, Kaélé, Y agoua, 
Kousséri et Mora, auxquelles il faut ajouter la vallée de la Vina (région de Touboro ). Cet 
ensemble correspond au bassin hydrographique du Lac Tchad drainé par le Logone, la Vina, la 
Mbéré et le maya Tsanaga. Le second bassin comprend les plaines et pénéplaines drainées par 
les rivières appartenant au bassin hydrographique du Niger : la Bénoué, le maya Rey, le maya 
Godi, le Faro, le maya Kébi. Il est bordé au Sud par les plateaux de !'Adamaoua. Des 
pénéplaines à inselbergs (altitude 350 à 400 m) qui s'étendent entre Guider et Kaélé, marquant 
la ligne de partage des eaux entre le bassin de la Bénoué et la cuvette du Lac Tchad. Elles sont 
parcourues par une multitude de rivières temporaires. La circulation dans cette zone au relief 
accidenté est difficile en dehors des axes goudronnés. 

Hautes terres. Au Nord, marquant la frontière avec le Nigéria, les monts Mandara, se 
composent de sommets ( culminants à 1500 m), de plateaux ( centre massif, Kapsiki : altitude 
comprise entre 600 et 1000 m), mais aussi de dépressions intra-massif (plaine de Koza). Le 
massif du Peské Bori (1000 m ; à l'Est de Guider), puis le massif du Tinguelin (750 m ; au 
Nord-Ouest de Garoua) sont les principaux reliefs situés dans le prolongement méridional des 
monts Mandara. Au Sud, les départements du Faro et du Mayo Rey présentent de nombreux 
massifs dont certains sommets culminent à 2000 m (Alentica, hasséré Tcholliré, hasséré Poli 
etc.). 

Zones de piémont. Ces zones marquent la transition entre les ensembles précédants. Souvent 
cultivés, ils ont parfois été aménagés en terrasses lorsque la pente devient trop forte (monts 
Mandara). 

1.2.2. Types de sols 

La diversité des sols du Nord-Cameroun provient de la pluralité des conditions de pédogénèse 
liées aux contrastes pluviométriques et aux contrastes des reliefs qui caractérisent cette région 
(planche 2a). Cette diversité est croissante du Sud vers le Nord (Brabant et Gavaud 1985, 
ÜRSTOM 1984, UsAID FAc 1974). Sur l'ensemble de la région, les principaux types de sols 
rencontrés par ordre d'importance agronomique décroissante sont d'abord les sols ferrugineux 
tropicaux (texture à dominante sableuse, horizon argileux en profondeur) qui couvrent environ 
2.000.000 ha et 60 % des terres cultivées, puis les vertisols (à forte teneur en argile 40 à 45 % 
et forte capacité de rétention d'eau : RU3 180 contre 73 mJ/80 cm pour les sols ferrugineux 
tropicaux) qui couvrent environ 1.200.000 ha. Ensuite viennent les sols fertialitiques (à teneur 
en argile moyenne 25 % ) souvent caillouteux ; les sols hydromorphes (horizon à gley ou 
pseudo-gley, forte activité biologique) fréquents au Sud de Garoua (Tcholliré, Bocki ; sur 
environ 600.000 ha) ; les sols alluviaux dans les vallées en bordure des rivières ; et les sols 
ferrugineux de cordon dunaire présents dans !'Extrême Nord. 

3 Réserve Utile en eau (exprimée en mm). 



Partie 1. Diversité de la traction animale Bibliographie 35 

Sud du bassin cotonnier. Les sols du bassin de la Bénoué se sont formés à partir d'un socle 
cristallin fortement arénisé et sur des grès datant du crétacé (Main.am 19954). Ce bassin 
contient des sols légers aptes aux cultures pluviales. Ce sont les sols ferrugineux tropicaux 
profonds et souvent lessivés des plaines d'alluvions anciennes et des zones vallonnées. Ce sont 
aussi les sols profonds argile-sableux et argile-limoneux formés d'alluvions fluviales récentes, 
comme ceux de la vallée de la Bénoué et de la vallée du Faro. Les vertisols sont assez peu 
représentés (vallée de la Bénoué et du Mayo Kébi). Les sols hydromorphes, à argiles 
gonflantes des bas fonds et de plaines sont très étendus (Bocki, Tcholliré). Ils sont durs et 
sensibles à l'érosion hydrique. Les lithosols peu évolués se situent aux pieds des pentes 
(apports colluviaux) et sur les versants des reliefs (sols d'érosion). Ils sont peu propices à 
l'agriculture. 

Nord du bassin cotonnier. Au Nord de Garoua, la carte pédologique se complexifie. Dans 
l'Extrême Nord, la pédogenèse des plaines et des piémonts est liée à la proximité des reliefs 
(monts Mandara), aux conditions de drainage et aux apports fluviatiles. Sur les terres exondées 
alternent des sols légers exploités pour les cultures de saison des pluies (sableux, argilo-sableux 
et ferrugineux), des sols lourds vertiques propices à la culture du muskuwaari5 (argiles noires 
appelés karals), et des sols sodiques stériles (hardés ; Seignobos 1993). Des sols 
hydromorphes couvrent les plaines inondables du Logone et les zones alluviales du Diamaré 
(yaéré). L'entrelat des vertisols et des sols sablonneux (voir de faciès éoliens : sables, dunes), 
domine largement dans les plaines du Diamaré, du Kaélé et du Mayo Danay. Les plaines des 
départements du Diamaré, du Mayo Sava et de l'Ouest du Kaélé sont marquées par la présence 
de zones à sols hardé. Enfin le département du Maya Louti se caractérise par la présence de 
nombreux terrains accidentés à sols gravillonaires. 

1.2.3. Climat et végétation 

Le climat du Nord-Cameroun est caractérisé par une saison des pluies monomodale qui varie 
en durée (3 mois au Nord; 5 mois au Sud) et en intensité (400 mm/an au Nord; 1200 mm/an 
au Sud). Ces variations sont conditionnées en premier lieu par l'étirement en latitude de ce 
territoire et en second lieu du fait de l'étagement du relief. Les risques de sécheresse 
augmentent du Sud vers le Nord de la région et aussi à mesure que l'on s'éloigne des reliefs qui 
à latitude égale sont plus arrosés que les plaines (planche 2b ). Dugué et al. (1994) distinguent 
quatre zones agroclimatiques. 

La zone des plaines de Mora, Maroua, Kaélé et Yagoua (700 à 800 mm). Dans cette zone, 
le risque de sécheresse est élevé et peut correspondre à plusieurs phénomènes : un déficit 
important du volume des pluies qui limite l'ensemble des productions de saison des pluies et de 
saison sèche, un démarrage des pluies irrégulier qui retarde la mise en place des cultures 
(difficultés pour labourer), un arrêt précoce des pluies dès la mi-septembre. 

La zone des piémonts et des montagnes autour de Koza, Méri, Mokong, Hina, Mokolo. 
Dans cette zone, le risque climatique est limité du fait d'une pluviométrie à la fois plus 
abondante (800 à 900 mm) et mieux répartie dans le temps que dans les plaines. 

4 Mainam F., 1995. Les sols du bassin de la Bénoué. Document de Travail, Projet Garoua, lRA-lRzv, Garoua 
(Cameroun). 
5 Sorgho de contre saison. 
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La zone intermédiaire des pénéplaines de Guider et de Garoua (900 à 1000 mm). Ici le 
risque de sécheresse est assez faible sauf durant les premiers mois de saison des pluies (mai, 
juin). L'arrêt des pluies en juin est fréquent ce qui entraîne un report des semis de coton et de 
maïs en juillet. 

La zone Sud(> 1000 mm). Elle commence à la latitude de Ngong (40 km au Sud de Garoua) 
et s'étend jusqu'à Touboro. Le risque climatique y est très limité. La période disponible pour la 
mise en place des cultures atteint généralement deux mois dans cette région. 

Divisions phytogéographiques. Selon Le Bourgeois (1993) les grandes unités 
phytogéographiques du Nord-Cameroun correspondent aux divisions climatologiques. En 
s'appuyant sur les travaux de Letouzey (1985) l'auteur distingue6 : les prairies périodiquement 
inondées de Kousséri à Yagoua bordées au Sud-Est par le cordon dunaire ; les steppes à 
épineux dans le triangle formé par les villes de Mora, Guider et Y agoua ; les savanes arbustives 
à feuillus et tapis herbacés continus des vallées de la Bénoué et de ses affiuents ; et enfin, au 
Sud de la ligne Poli-Tcholliré jusqu'aux contreforts de !'Adamaoua, les savanes boisées et 
forêts claires sèches ou prolifèrent les glossines. 

1.2.4. Glossines 

La trypanosomose est présente à l'état endémique dans les régions infestées par les glossines 
(Gruvel et al. 1970, UsAio FAc 1974, Boutrais 1983, Beauvilain 1989). Les plaines 
d'inondations du Logone et Chari, la vallée du Mayo Kébi et le bassin de la Bénoué ont été 
longtemps des lieux privilégiés de contamination. A partir des années 1960, la lutte 
chimiothérapique s'étant avérée insuffisante, des actions d'éradication par voie chimique des 
foyers de glossines ont été lancées. En 1970, Gruvel et al. constataient que le front 
d'infestation des glossines progressait vers le Sud (planche 2b). Les traitements engagés dans 
les départements du Faro et du Maya Rey ont permis une avancée des troupeaux vers le Sud. 
Aujourd'hui, la limite Nord des zones infestées par les glossines Glossina morsitans 
submorsitans et Glossina tachinoides se situerait au niveau de la latitude de Tcholliré 
(Cardinale 19947). Elle remonterait à l'Est en direction du mayo Sina en suivant la limite 
occidentale de la réserve de Bouba NJidda et remonterait à l'Ouest le long du Faro (Ndoki 
Ndoumbé 1993 et 19948). Au Sud de Garoua, les réserves naturelles (Faro, Bénoué, Bouba 
NJidda) et les zones de chasse sont des secteurs à haute densité de glossines (planche 2b) et 
des points de départ de réinfestation de zones assainies situées plus au Nord. Malgré les 
traitements, les campagnes antiglossinaires, les déplacements du bétail lors des transhumances 
favorisent l'introduction de la trypanosome dans les zones assainies. Dans ces zones, les 
insectes piqueurs (Tabanidés, Stomoxynés, Hippoboscidés) peuvent transmettre 
mécaniquement des trypanosomes d'animaux infectés à des animaux sains. Ce mécanisme 
pourrait expliquer les observations de Cardinale (1994) signalant des taux d'animaux parasités 
(de Trypanosoma vivax essentiellement) pouvant atteindre 15 % dans des zones assainies 
(poutour de la retenue de Lagdo, arrondissement de Bibémi, etc.). 

6 Exception faite des zones de montagnes. 
7 Cardinale E., 1994. Suivi sanitaire des bovins de traction au Nord-Cameroun. Decument de Travail, IRZV, 

Garoua (Cameroun). 
8 Ndoki Ndoumbé J. N. N., 1993 et 1994. Rapports Annuels, 1993 et 1994. Mission spéciale d'éradication des 
glossines, N'Gaoundéré (Cameroun). 
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1.3. Facteurs agricoles 

1.3.1. Unités de production et zone cotonnière 

Unités de productions. Les exploitations agricoles sont de taille modeste dans le Nord
Cameroun. Différentes études estiment que 75 % des exploitations cultivent une surface 
inférieure à 3 ha, pour 3 actifs en moyenne et 5 à 6 résidents (Amoudou 1994, Drommard 
1986, Kam 1994). Dans les départements à forte densité de population tels que le Mayo Sava 
et le Mayo Danay, la taille des exploitations serait proche de 2 ha en moyenne (Drommard 
1986). 

Zone cotonnière. La zone cotonnière est comprise entre l'isohyète 700 mm au Nord de 
Maroua et l'isohyète 1200 mm au Sud de Touboro (planche 3). Le bassin cotonnier s'étend sur 
une superficie d'environ 85.000 km2• La SooEcoroN l'a découpé en 8 régions et 31 secteurs 
pour administrer la production de coton (planche 3). Il est limité au Nord par le cordon dunaire 
allant de Mora à Yagoua, et au Nord-Ouest par le piémont des Mandara. Au Sud, la culture 
cotonnière est principalement liée à l'implantation de la SooEcoToN dans des zones 
suffisamment peuplées (Poli, Tcholliré) et le long des voies de communication. Il existe des 
relations importantes entre la zone cotonnière et les territoires situés à sa marge (Roupsard 
1987, Dugué et al. 1994). Ces relations se traduisent par des échanges de main-d'oeuvre en 
provenance des monts Mandara et du Mayo Danay pour les récoltes de muskuwaari et de 
coton (Iyébi-Mandjek 1993), mais aussi par des échanges de marchandises (oignon, tubercule, 
riz, poisson, etc.). Elles s'expriment aussi par les transhumances en direction des pâturages de 
saison sèche situés dans la région des yaérés ou dans la plaine du Faro (Boutrais 1983). A 
l'échelle régionale, dans l'Extrême Nord, dans le Mayo Louti et à la périphérie de Garoua, les 
terres à défricher sont très rares. Dans cette zone, l'extension des cultures se fait sur les 
vertisols à muskuwaari encore disponibles (au Sud-Est de Maroua), par la régénération de sols 
hardés et parfois au détriment des zones de parcours réservées au troupeaux (Dugué et al. 
1994). En revanche, dans la province du Nord, au Sud de Garoua, les réserves en terres 
agricoles sont importantes. Cependant, l'insuffisance des voies de communication rend difficile 
l'accès à cette ressource. De plus, ces zones enclavées connaissent des problèmes d'insécurité 
("coupeurs de route", voleurs de bétail), ce qui n'encourage pas les paysans à s'y installer. Dans 
le périmètre touché par le projet Sud-Est Bénoué, la motorisation était apparue de prime abord 
comme une technique répondant mieux que la traction bovine à l'intensification des cultures et 
à l'accroissement des surfaces (Vernier et Arnaud 1989), mais s'est finalement révéllée peut 
adaptée aux structures agraires ( exeptée l'entreprise privée). 
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1.3.2. Assolements 

La planche 3 a été conçue à partir des statistiques régionales de la SoDECOTON de l'année 19959• 

Au cours des dix dernières années, la progression du maïs au détriment du sorgho dans la 
province du Nord, celle du niébé à la place de l'arachide dans l'Extrême Nord, l'accroissement 
des surfaces en muskuwaari et enfin le développement du maraîchage ont profondément 
transformé les systèmes de culture. Aujourd'hui, au moins 70 % de la surface cotonnière est 
toujours cultivée en blocs (allant de 10 à 100 ha). Ce système se maintient avec peine dans les 
zones à forte densité de peuplement où les pratiques de la jachère et de la défriche sont 
difficiles. Le second système rencontré est le système "vivrier" non associé au coton. Il est dit 
de "case", lorsqu'il s'agit de parcelles proches des maisons faisant l'objet d'une fertilisation 
ménagère et il est dit de "brousse" lorsqu'il concerne un mode d'exploitation plus extensif de 
parcelles éloignées de l'habitat (Steenhuijsen 1994). 

Coton. Il représente en moyenne 25 % des surfaces cultivées par les planteurs. Les variations 
inter-régionales sont fortes. Dans les régions de Touboro et de Garoua-Ouest, le coton occupe 
environ 40 % de la surface cultivée. Dans les régions de Garoua-Est, Guider ainsi que dans les 
secteurs de Maroua-Sud proches des montagnes, la place du coton est comprise entre 30 et 40 
%. Ailleurs, la pluviométrie rend la réussite de la culture cotonnière plus aléatoire et le manque 
de terrain place le coton en concurrence avec les cultures vivrières. Ceci explique la part plus 
faible du coton dans les assolements des exploitations situées dans les régions de Maroua, 
Kaélé et Tchatiballi. La surface moyenne de coton par planteur (0,55 ha) varie peu entre les 
régions à l'exception des régions de Touboro et de Garoua-Ouest où la surface de coton 
moyenne par planteur dépasse 0,7 ha. 

Cultures vivrières. Les céréales représentent entre 40 et 80 % de l'assolement selon les 
régions. Elles sont destinées à l'autoconsommation et aux marchés urbains. Les paysans de 
l'Extrême Nord confrontés au manque de terres et aux aléas climatiques accordent une priorité 
à la culture céréalière qui occupe plus de 70 % de l'assolement. L'importance relative selon la 
région des trois céréales principales -maïs, sorgho de saison des pluies10 et muskuwaari
dépend essentiellement de la pluviométrie et des types de sols. Le maïs domine largement au 
Sud de Garoua. Au Nord de Garoua, il devient marginal car il doit faire face à des périodes 
fréquentes de sécheresse en juin et septembre et à une plus faible fertilité des sols. De ce fait, le 
sorgho mieux adapté à ces conditions édaphiques reste la principale céréale de l'Extrême Nord 
(Steenhuijsen 1993 et 1994). Le muskuwaari est cultivé uniquement dans les secteurs qui 
disposent de vertisols (karals), donc en particulier dans le Diarnaré et le Kaélé et plus au Sud 
dans la zone de confluence du mayo Kébi et de la Bénoué. La culture de l'arachide est destinée 
à l'autoconsommation et à la vente. Les principales régions arachidières, Garoua et Guider, 
disposent à la fois d'une forte proportion de sols sableux et d'une relation de proximité avec un 

9 Actuellement, les statistiques de la SoDECOTON sont les seules sources d'informations agricoles concernant le 
Nord-Cameroun mises à jour chaque année. Les informations collectées au niveau de chaque planteur par 
l'agent de la SODECOTON sont agrégées par zone, puis par secteur et enfin par région. Comme l'indiquent 
Dugué et al. (1994), bien que ces statistiques reflètent la réalité dans les zones à forte option cotonnière (plus de 
90% des paysans sont des planteurs), elles sont à utiliser avec précautions. En premier lieu, les données 
relatives à la culture cotonnière (parcelles piquetées et suivies) sont plus fiables que celles concernant les 
cultures vivrières (informations fondées sur les déclarations des planteurs). En second lieu, le planteur 
correspond à un paysan (homme ou femme) cultivant du coton (une exploitation agricole compte souvent 
plusieurs planteurs). Enfin, les paysans qui ne cultivent pas de coton ne sont pas pris en compte dans ces 
statistiques. Or il existe quelques zones marginales (Nord de Maroua) où 50% des paysans ne cultivent pas de 
coton. 
10 Sorgho : ce terme général regroupe toutes les variétés de Sorghum bicolor de saison des pluies et le mil 
pénicillaire (Pennisetum thyphoides) 
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Tableau 1. Evolution de la surface cotonnière, de la production annuelle de coton, du rendement en coton graine 
et du nombre de paires de boeufs (Evangélista 1994, SODECOTON 1995) 

campagnes évènements 

cotonnières historiques 

1961-62 première campagne cotonnière CFDT (Diamaré) 
1962-63 construction de l'usine de Kaélé 

1960-61 indépendance du Cameroun 

1969-70 années précédant les sécheresses (1972-1974) 
1973-74 création de la SODECOTON 
1974-76 début de l'intensification 

1977-78 baisse des surfaces, hausse des rendements 
1978-79 succès de l'intensification 

1988-89 effets atténués de la crise 

1992-93 avant dévaluation du CFA 
1993-94 dévaluation du CFA 

1994-96 effet de la dévaluation sur les surfaces 

Légende: 
sf. : surface de coton 
product. : production de coton graine 
rdt. : rendement cotonnier 

sf. product. 

(ha) (t) 

1420 525 
11 .900 4533 

54.846 29.238 

108.194 91.934 
61.176 27.837 
64.528 40.042 

48.436 40.683 
47.130 59.496 

111 .604 165.431 

98.645 125.701 
102.939 130.000 

141 .060 176.400 
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rdt. paires 

(kg/ha) de boeufs 

370 

381 <1000 

533 2500 

844 15.000 
455 12.000 
621 12.000 

840 

1262 17.000 

1482 33.000 

1274 33.000 
1263 34.000 

1250 36.500 
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marché urbain. Dans ces reg1ons, la sole d'arachide occupe en moyenne 20 à 30 % de 
l'assolement. Les planteurs des secteurs de la région de Maroua-Sud situés sur les piémonts des 
Mandara et ceux la région de Touboro ont des soles arachidières qui occupent un faible part de 
la surface cultivée, en moyenne 10 à 15 %. Ailleurs, la part de l'arachide dans l'assolement est 
inférieure à 10 %. Dans l'Extrême Nord, chez les Toupouri et les Moundang, c'est la culture du 
niébé qui domine car cette légumineuse est préférée pour l'alimentation. La culture de l'oignon 
est pratiquée dans des localités où les ressources en eau sont importantes. Sa production 
annuelle était estimée en 1984 à 20.000 tonnes ce qui place l'oignon comme seconde source de 
revenu agricole derrière le coton (D'Arondel de Hayes et Moustier 199411). La culture des 
tubercules et racines est surtout développée au Sud de Garoua. Les cultures légumières se 
retrouvent principalement autour des centres urbains. 

Evolution des assolements. L'importance relative des principales cultures ( coton, céréales et 
légumineuses), varie chaque année en fonction des campagnes de commercialisation du coton 
et des marchés des vivriers. Ainsi, lors de la campagne 1994-95, la surface cotonnière a 
augmenté de 40.000 ha passant à plus de 140.000 ha. L'augmentation du prix du coton à la 
suite de la dévaluation du CFA de 1994 est à l'origine de ce sursaut. Des phénomènes 
conjoncturels, comme la répartition des pluies en début de campagne, peuvent modifier 
l'assolement en cours de saison des cultures : ainsi, en cas de faible pluviosité en juin, le niébé 
et le maïs peuvent se substituer partiellement au coton, et le mil pénicillaire peut remplacer le 
sorgho (Dugué et al. 1994). 

2. Diffusion de la traction animale dans le Nord-Cameroun 

2.1. 1950-1985 : développement de la traction bovine 

1950-1973. L'essor de la traction bovine dans le Nord-Cameroun date de 1950 avec 
l'introduction de la culture commerciale du cotonnier (tableau 1). De 1950 à 1973, le 
développement agricole du Nord-Cameroun s'est fait sous la tutelle de la CFDT (pour le coton), 
et du SEMNoRD12 (pour les cultures vivrières). L'existence d'un élevage bovin important a 
conduit au développement de la traction bovine. La mécanisation de l'agriculture était destinée 
à remplacer les méthodes traditionnelles jugées inadaptées aux objectifs mercantiles de la 
production de coton. Elle devait augmenter la masse de la production agricole en jouant sur la 
productivité du travail. La culture attelée était, de plus, considérée comme une technique 
capable d'opérer un développement global des campagnes en posant les premiers jalons de 
l'association agriculture-élevage (CFDT 1965, Georges 1965). L'histoire montre que le revenu 
du coton a financé largement l'équipement de culture attelée des agriculteurs. Ainsi, dans les 
périodes d'expansion de la production de coton, la culture attelée bovine se développait, tandis 
qu'elle régressait dans les périodes de récession de la filière cotonnière (tableau 1). Jusqu'en 
1970, la culture attelée a progressé irrégulièrement en fonction des crédits à l'équipement mis 
en place et des capacités financières des planteurs (Roupsard 1987). Entre 1970 et 1974, la 
sécheresse a mis en crise la culture du coton. Durant cette période, 3000 exploitations se sont 
défaites de leurs attelages pour faire face à leurs besoins immédiats de liquidités, ce qui, selon 
Fournier (1974), a fait régresser le nombre des exploitations équipées à 12.000 en 1972 
(tableau 1). 

11 D'Arondel de Hayes J., Moustier P., 1994. Maraichage au Nord-Cameroun : premier diagnostic agro
économique. Document de Travail, Projet Garoua, IRA-IRZV, Garoua (Cameroun). 
12 Secteur de Modernisation du Nord-Cameroun. 
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Figure 2. Evolution des effectifs d'animaux de trait depuis 1990 (SODECOTON 1995) 

années 1990/91 1991/92 
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1974-1985. En 1974, la SooECOTON a succédé à la CFDT dans des conditions difficiles. Suite aux 
années de sécheresse, la vocation cotonnière du paysannat était très ébranlée. Les surfaces de 
coton diminuaient. Elles ont diminué jusqu'en 1977 (tableau 1). Dès 1975, la SooEcornN 
décidée à redresser la situation, intensifie la culture cotonnière en vulgarisant la fumure 
minérale, la lutte phytosanitaire, le recours aux semences sélectionnées et la culture en blocs. 
Le système des blocs "coton/vivriers" était destiné à mieux contrôler le parasitisme lors des 
traitements collectifs. Dans ce système, le bloc coton et le bloc "vivriers" sont en rotation. Ces 
choix techniques ont fait progresser les rendements de coton graine. Ils ont accru les revenus 
des paysans et, par contre coup, stimulé la culture attelée. La traction bovine va de nouveau 
connaître une phase d'expansion (tableau 1). A partir des années 1980, la montée des cours du 
bétail, plus rapide que celle des revenus de coton, favorise l'émergence de la culture asine 
apparue dès 1970 (David 1979). 

2.2. 1985-1995: diversification 

Crise mondiale du coton. En 1985, la chute des cours du coton (Raymond 1993) a conduit la 
SooEcornN à baisser le prix d'achat du coton aux planteurs en 1989, ce qui a ralenti l'évolution 
de la traction bovine depuis 1990 (figure 2). Dans cette période de récession, la SooECOTON a 
recentré son activité vers sa vocation première de producteur de coton-fibre, allégeant son 
action en faveur du développement rural. Au cours de la dernière décennie, et plus 
particulièrement depuis 1990, la traction animale s'est diversifiée grâce à l'émergence de la 
traction asine et de la traction équine, qui nécessitent un investissement moins important 
(figure 2). 

Dévaluation du CFA et prix agricoles. Le développement de la culture attelée est aujourd'hui 
dépendant de l'évolution du prix des produits agricoles, des animaux de trait, des équipements 
et des intrants. Certes, consécutivement à la dévaluation du CFA en 1994, le prix du coton a 
progressé, mais en revanche le prix des charrues a presque doublé ainsi que le prix des intrants 
agricoles. Dans une telle situation, la SooEcornN a opté pour le maintien des crédits à 
l'équipement. En 1994, 1650 crédits ont été accordés pour l'achat de charrues, avec cependant 
des conditions d'attributions strictes : acompte de 25 % ; taux d'intérêt de 10 % ; 2 annuités 
(Gaudard 1994). Il n'existe plus de crédit pour l'achat des animaux. Le paysan doit s'organiser 
pour réunir au minimum 100.000 CFA s'il désire acheter une paire de boeufs, entre 10.000 et 
20.000 CFA pour un âne, et 30.000 à 50.000 CFA pour un cheval. Pour une majorité de planteurs 
(environ 70 %), le produit brut du coton se situe entre 50.000 et 100.000 cFA!an (SooEcoroN 
1995). Dans ce contexte économique difficile, les paysans diversifient leurs stratégies 
d'équipement et choisissent un attelage en fonction de leur besoin de traction, de leurs moyens 
financiers, mais aussi des disponibilités locales en animaux. Les planteurs non équipés ont 
recours à la location d'attelage. 

Encadrement de l'élevage des animaux de trait. En 1978, la SooECOTON a créé son propre 
"Service élevage", palliant ainsi la défaillance des services vétérinaires de l'Etat camerounais en 
matière de suivi des animaux de trait. Ce service a vulgarisé l'emploi de concentrés alimentaires 
à base de tourteau de coton13 rîche en énergie et en azote (0,94 UF1/kg MS, 371 g MAD/kg MS 
; CmAD 1995). Le tourteau est cédé par la SooEcornN à un prix très attractif (25 à 30 cFA!kg). 
Depuis quelques années, la quasi-totalité du tourteau produit est consommée localement et 
l'offre ne satisfait plus la demande14• Le "Service élevage" assure aussi la distribution des 

13 Alibet (Nutribet) : tourteau de coton déshuilé (non déshuilé) enrichi de sels minéraux et de vitamines. 
14 La SooEcoToN produit environ 20.000 tonnes d'Alibet/Nutribet chaque année, alors que le Nord-Cameroun 
compte environ 1.700.000 bovins. 
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Tableau 2. Surface de coton, nombre de planteurs et nombre d'attelages par région SODECOTON (SODECOTON 1995) 

régions 

surface de coton (ha) 
dont Sf. en CA% 
dont Sf. en SD % 

nombre de planteurs 

attelages bovins 
attelages asins 
attelages équins 
attelages totaux 

sf. coton/planteur {ha) 
attelages/planteur 
sf. coton/attelage (ha) 

Légende: 
sf. : surface 
CA : culture attelée 

SD : semis direct 

Maroua• 

Nord 

15620 

55% 
42% 

27824 

3740 
610 
51 

4401 

0,56 
0,16 
3,55 

Maroua- Kaélé Tahatiballi 

Sud 

15750 16595 18668 

87% 87% 78% 
10% 8% 15% 

35251 34922 32733 

3634 5448 3765 
5439 1980 91 
238 688 343 
9311 8116 4199 

0,45 0,48 0,57 
0,26 0,23 0,13 
1,69 2,04 4,45 

Guider Garoua- Garoua- Touboro 

~ Est Ouest 

15870 18522 19883 20151 141069 
97% 82% 68% 29% 72% 
2% 1% 11% 38% 16% 

35411 31510 28192 26099 261942 

5397 6634 5330 2743 36691 
4011 1200 231 155 13717 

90 164 21 418 2013 
9498 7998 5582 3316 62421 

0,45 0,59 0,71 0,77 0,66 
0,27 0,25 0,20 0,13 0,21 
1,67 2,32 3,56 6,08 2,69 
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produits vétérinaires, la vaccination contre les charbons ainsi que la vulgarisation des pratiques 
d'élevage au sens large : prévention contre la trypanosomose, réserves fourragères, dressage 
etc. Cependant, les produits cédés par la SoDECOTON aux planteurs, bien que subventionnés, 
sont concurrencés par les produits vétérinaires de contre façon provenant de la contrebande 
avec le Nigéria (Cardinale et Reiss 199415). De plus, le réseau des points de vente dessert 
surtout les agriculteurs situés à proximité d'un magasin de la SoDECOTON, laissant à l'écart les 
zones enclavées. Roupsard, en 1987, faisait état d'une médiocre condition des animaux de trait 
qu'il expliquait par une mauvaise qualité de leur alimentation et par l'insuffisance des soins 
vétérinaires. Aujourd'hui, le "Service élevage" est revitalisé dans le cadre du projet DPGT16 
animé par la SoDECOTON, grâce à un personnel plus nombreux et plus qualifié (5 cadres, 30 
agents techniques). Sa mission est élargie. Il encadre toutes les formes d'élevage intégré à 
l'exploitation (animaux de trait, élevages porcin, ovin, caprin et avicole), en vue d'assurer une 
meilleure couverture sanitaire des animaux et une meilleure diffusion des techniques d'élevage. 

3. Culture attelée et systèmes de production agricole 

Lorsqu'ils sont manuels les travaux du sol sont effectués à la daba 17, ce qui représente un 
travail long et pénible. Dans le "Bec de canard18", l'utilisation d'une houe à billonnage à double 
versoir, bananga, permet d'effectuer une préparation du sol assez rapide et efficace en 
travaillant à reculon (Seignobos cp.). Dans les systèmes de production intensifs vulgarisés par 
la SoDEcornN, le labour tient une place centrale (Dugué et Dounias 1995). Une analyse des 
pratiques paysannes fondée sur les statistiques de la SoDEcornN (tableau 2), complétée par des 
observations de terrain (Dugué et al. 1994), permettent d'établir les caractéristiques des 
opérations réalisées en traction animale sur l'ensemble du bassin cotonnier. 

3.1. Priorité accordée au labour 

Les paysans et le labour. Le labour à la charrue constitue le travail principal des attelages 
dans l'ensemble du bassin cotonnier. Près de 80 % des surfaces en coton sont labourées en 
traction animale (tableau 2). La priorité accordée par les paysans au labour a des origines 
historiques et correspond bien aux conditions du milieu. Les sociétés cotonnières, ont vulgarisé 
dans un premier temps la charrue et la traction bovine de façon à accompagner le 
développement de la culture cotonnière, plante à enracinement pivotant qui valorise bien le 
labour. Mais l'enherbement demeure une des contraintes principales rencontrées par les 
paysans surtout au Sud de Garoua. Suite aux premières pluies d'avril et de mai, les paysans 
peuvent semer sans préparation du sol le sorgho et l'arachide. Mais à partir de la fin du mois de 
mai, période de démarrage des semis du coton, les parcelles sont enherbées et le labour est 
utilisé pour préparer un lit de semences propre pour les cultures de coton et de maïs. Le labour 
est alors considéré par les paysans comme une technique de lutte contre les mauvaises herbes, 
par enfouissement indispensable à l'installation des cultures. Bon nombre d'agriculteurs non 
équipés louent des attelages pour labourer leurs parcelles. L'utilisation des herbicides, en forte 
progression depuis 1990, permet en partie de s'affranchir du travail du sol mais vient le plus 
souvent en complément d'un labour réalisé sur un sol très enherbé ayant laissé en place de 
nombreuses adventices. Dans la partie méridionale du bassin cotonnier (départements du Faro 

15 Cardinale E., Reiss D, 1994. Les produits vétérinaires sur les marchés du Nord-Cameroun. Document de 
Travail, IRzv, Garoua (Cameroun). 
16 Développement Paysanal et Gestion de Terroirs. 
17 Houe manuelle traditionelle. 
18 Extrémité orientale du département du Mayo Danay. 
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Tableau 3. Parc de matériel de culture attelée dans le Nord-Cameroun (SODECOTON 1995) 

régions 

charrues T34 
charrues T27 
charrues T20 
autres charrues 

total charrues (1) 

corps sarcleurs (2) 
ratio (2)/(1) 
corps butteurs (3) 
ratio (3)/(1) 

charrettes bovines 
à roues métaliques 
charrettes bovines 
à roues pneumatiques 
charrettes asines 

total charrettes (4) 
ratio (4)/(1) 

Légende: 
charrues T34 : modèle lourd 
charrues T27 : modèle moyen 
charrues T20 : modèle léger 

Maroua -

Nord 

2734 

939 
571 
44 

4288 

509 

12% 
693 

16% 

161 

22 

5 

188 
4% 

Maroua-

Sud 

1988 

1710 
4588 

118 

8404 

1110 
13% 
610 
7% 

126 

154 

18 

298 
4% 

Figure 3. Charrues Tropic vendues par la SODECOTON 
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et du Mayo Rey), la trypanosomose freine le développement de l'élevage, ce qui explique en 
partie la faible pénétration du labour attelé (tableau 2 région de Touboro), et une forte 
présence du semis direct (38 %). Dans les zones à faible pluviométrie (600 mm/an), proches de 
la limite septentrionale du bassin cotonnier (départements du Maya Sava et Nord du Diamaré), 
le semis direct est souvent préféré au labour car il permet une mise en culture plus rapide dans 
une zone où les pluies sont tardives ( 42 % du coton est semé directement dans la région 
Maroua-Nord). 

Matériel utilisé. L'immense majorité des planteurs équipée en traction animale possède une 
charrue (tableau 3). Les charrues commercialisées par la SonEcOTON dérivent de modèles 
anciens dont la conception a été sans cesse améliorée (CFDT 1965, Le Thiec 1984, Brey 1987). 
Il existe actuellement trois modèles de charrues. Elles sont forgées par la société Tropic et 
vendues par la SonEcornN (tarifs 1995). Il s'agit (figure 3) : du modèle bovin lourd (T34 ; 
86.000 CFA) ; du modèle bovin léger (T27 ; 80.000 CFA) ; et du modèle asin (T20 ; 56.000 CFA). 
Ces matériels sont simples et robustes mais cependant chers (Lhoste et Le Thiec 1994), 
Polyvalents, ils peuvent être équipés d'un corps sarcleur et d'un corps butteur. Aujourd'hui, 
quelques artisans forgerons proposent des copies des modèles Tropic réalisés en matériaux 
locaux à des prix ne dépassant pas 50.000 CFA (Dugué cp.). 

3.2. Intensification des travaux d'entretien des cultures 

Dans les régions SonEcoToN méridionales (Garoua-Est, Garoua-Ouest et Touboro), plus 
arrosées, les adventices posent d'importants problèmes. En moyenne plus de 30 % des 
agriculteurs de ces régions sont équipés d'outils d'entretiens des cultures mécaniques (tableau 
3), contre moins de 15 % chez les agriculteurs des régions situées plus au Nord (Guider, 
Maroua-Sud, Maroua-Nord, Kaélé, Tchatiballi). 

Buttage. Après le labour, le buttage du coton, du maïs et plus rarement du sorgho a fait l'objet 
de nombreuses démonstrations (Gaudard 1994). Plus de 80 % des surfaces en coton sont 
buttées mécaniquement (près de 95 % dans les régions de Garoua) et la quasi-totalité des 
surfaces en maïs font l'objet de cette opération culturale (SonEcoTON 1995). Dans la province 
du Nord, il est imposé par la SoDECOTON aux paysans en contre partie de la distribution des 
produits insecticides et de l'urée. Pour l'Extrême Nord, la pratique du buttage est moins 
fréquente, et porte sur 55 à 60 % des surfaces (Dugué et al. 1994). Cette opération peut être 
effectuée avec un corps butteur adapté aux différents bâtis de charrues. Les paysans ne 
possédant pas de corps butteur utilisent leur charrue pour réaliser ce travail. Le buttage 
s'effectue rapidement, contrôle bien l'enherbement et permet l'enfouissement de l'urée aux pieds 
des plantes. 

Sarclage. Labour et buttage agissent aussi contre les mauvaises herbes par enfouissement. 
L'opération de sarclage complète cette panoplie de lutte en effectuant un arrachage des 
adventices19• Les surfaces de coton sarclées mécaniquement sont comprises entre 25 et 75 %, 
dans les régions de Garoua-Est, Garoua-Ouest, Guider, Kaélé, Maroua-Sud, mais elles 
peuvent être inférieures à 25 % ailleurs (Dugué et al. 1994). En vivrier, le sarclage mécanique 
n'est utilisé que sur les céréales (maïs et sorgho). La mécanisation du premier et du second 
sarclages progresse lentement malgré les efforts des vulgarisateurs. Les paysans sont réticents 
à utiliser pour le premier sarclage le corps sarcleur relativement lourd et peu maniable. Cette 

19 Commelina benghalensis est la principale mauvaise herbe des parcelles de coton et de maïs âgées, cultivées 
de façon intensive (labour, fort apport d'engrais, herbicides de prélevée) de la partie Sud du bassin cotonnier 
(Le Bourgeois 1993). 
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opération nécessite un attelage bien dressé qui marche droit et ne piétine pas trop les cultures. 
Moins de 40 % des surfaces cotonnières sont sarclées mécaniquement (SoDECOTON 1995). La 
mécanisation des cultures peut aussi provoquer une prolifération des adventices (Le Bourgeois 
cp.) en favorisant la multiplication végétative suite au sectionnement des organes souterrains 
(Launea cornuta), ou en remontant à la surface des graines dormantes (Commelina 
benghalensis, Striga hermonthica). Le matériel vendu par la SoDECOTON est constitué de trois 
étançons :flexibles équipés de dents pattes d'oies prévues pour le sarclage. Ce matériel lorsqu'il 
est équipé de dents droites peut servir au scarifiage. 

3.3. Transport attelé 

Sous développement du transport attelé. La traction animale est très peu utilisée pour le 
transport au Nord-Cameroun. En 1995, la SooEcoroN dénombrait 3000 charrettes bovines et 
100 charrettes asines pour 37.000 paires de boeufs et 14.000 ânes de trait. Ceci représentait 
une proportion moyenne de propriétaires d'attelages équipés d'une charrette de 6 % (soit 85 
planteurs pour une charrette ; tableau 3). Les exploitations agricoles sont petites dans cette 
région, et peu de paysans ont les capacités financières nécessaires à l'acquisition d'une 
charrette. Le modèle de charrette bovine pneumatique distribué par la SoDECOTON est robuste 
mais très onéreux (200.000 CFA au tarif subventionné 1995). Pourtant, le développement du 
transport en traction animale reste indispensable pour la diffusion des innovations comme le 
stockage des résidus de récolte et l'utilisation de la fumure organique. 

Disparité régionale. La région de Guider, avec son relief accidenté (piémonts des Mandara, 
massif du Peské Bori) et une voirie secondaire peu développée, n'est pas propice à l'extension 
du transport attelé. Dans cette zone, on dénombre seulement une charrette pour 300 planteurs 
environ (tableau 3). Dans les secteurs des régions de Maroua-Nord et de Maroua-Sud situés à 
proximité des piémonts, la situation du transport attelé est semblable à la région de Guider. En 
revanche, dans les secteurs de ces régions situés sur la plaine du Diamaré, le transport attelé 
est plus développé (120 à 150 planteurs pour 1 charrette en moyenne). 

4. Zonage agro-écologique de la traction animale 

A l'issue de cette revue bibliographique, il est possible de distinguer quatre zones agro
écologiques homogènes en termes de contraintes pesant sur le développement de la traction 
animale (planche 4a). Ce zonage définit un cadre pour l'analyse de la place de la traction 
animale dans le Nord-Cameroun; il permet de situer géographiquement les priorités en matière 
d'innovations pour la traction animale. 

4.1. Zonage agro-écologique 

4.1.1. Zone 1. Garoua, bassin de la Bénoué et fronts pionniers 

Dans cette zone de pénéplaines prédominent des sols ferrugineux tropicaux et des sols sur 
alluvions récentes, qui confèrent à ces terrains un bon niveau de fertilité. La pluviométrie non 
limitante est favorable au coton, aux céréales (maïs, sorgho) et à l'arachide. La combinaison de 
ces deux facteurs naturels permet d'obtenir des rendements (maïs, coton) assez réguliers et de 
diversifier les productions (tubercules, racines). Cependant, l'abondance des pluies engage les 
agriculteurs dans une lutte active contre les adventices. 
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Sur les fronts pionniers. La densité de population est faible ( 4 à 10 hab./km2). Les parcelles 
sont concentrées autour des villages, ce qui conduit parfois à la formation d'auréoles de 
dégradation (Dugué et al. 1994). Cette zone possède un fort potentiel de terres agricoles non 
défrichées, mais l'enclavement de ces terrains limite leur mise en exploitation. La 
commercialisation des produits est difficile car les marchés urbains sont éloignés, surtout pour 
les populations vivants à distance de l'axe goudronné. La présence des glossines dans ces 
secteurs entrave le développement de l'élevage sédentaire. 

A la périphérique de Garoua. Ville sous influence des peulhs Foulbé, la densité de la 
population y est forte (> 50 hab./km.2) et la disponibilité en terres agricoles est plutôt faible. 
Cependant, dans cette zone périurbaine les cultures sont diversifiées (muskuwaari et cultures 
maraîchères irriguées sur les zones de débordement et les berges de la Bénoué), et leur mise en 
marché est orientée sur Garoua. L'élevage trouve un débouché important auprès de la 
population urbaine (200.000 habitants environ), pour la viande et les produits laitiers. 

Une zone propice au développement de la traction bovine. Dans cette zone, le labour des 
terres destinées au coton et au maïs demande une puissance de traction importante en raison de 
l'état d'enherbement des parcelles au moment de leur préparation (labour tardif à la fin du mois 
de juin), ce qui limite de fait l'emploi de la traction asine. L'extrême sensibilité des ânes et des 
chevaux à la trypanosomose, confère un atout supplémentaire pour la traction bovine (CEEMAT 
1968, CIRAD 1995, FAo 1994, GTz 1982). 

4.1.2. Zone 2. Région de Guider 

Peu de terres sont disponibles et les exploitations sont en moyenne de petite taille. Ceci limite 
la force de traction nécessaire sur l'exploitation. Les terrains sont souvent accidentés et les sols 
gravillonaires. Sur ces terres la progression est facilité avec des petits attelages, plus maniables. 
La pluviométrie devient limitante à l'Est des massifs montagneux (moins de 900 mm/an) et les 
sols sont moins fertiles que dans la zone précédante. Ceci explique la disparition du maïs et une 
présence moins forte du coton dans les assolements, donc une culture attelée moins pratiquée. 
Les légumineuses occupent une grande part des assolements mais sont cultivées manuellement. 

Une zone propice à la diffusion de la traction asine. La traction attelée se caractérise par 
deux traits dominants : une forte implantation de la traction asine à l'Est de cette zone qui 
concentre environ 30 % de l'effectif asin de trait de la zone cotonnière (11 à 15 % des 
planteurs sont équipés d'un attelage asin) ; un sous-développement très marqué du transport 
attelé (1 charrette pour 100 charrues), conséquence d'une voirie très insuffisante. La traction 
asine, peu coûteuse à l'achat trouve sa place dans des exploitations de petite taille comme cela 
est le cas dans cette partie de la zone. Dans les montagnes situées à l'Ouest de cette zone, la 
présence de pâturage facilite l'élevage bovin. La traction bovine est d'ailleurs plus développée 
dans les dépressions intra-massif mieux arrosées où la stratégie cotonnière est plus affichée. 

4.1.3. Zone 3. Piémonts et plaines du massif des Mandara 

Le relief de cette zone est également accidenté (massifs des Mandara). Ces montagnes sont 
bordées de piémonts sableux et gravillonnaires. Elles renferment aussi des dépressions intra
massifs souvent bien arrosées en raison du relief avoisinant et plutôt fertiles (plaine de Koza). 
La marge orientale des piémonts présente de nombreux îlots de sols argileux (karals) et de sols 
sodiques stériles (hardés). Cette diversité de facteurs physiques, spatialement très variable, 
explique que d'un terroir à l'autre la puissance de traction nécessqÏre puisse changer du tout au 
tout selon la topographie et la nature des sols. La densité de population est en moyenne forte, 
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voire très forte, avec un gradient positif allant du Sud vers le Nord (de 50 à plus de 150 
hab./km2

). Cette situation laisse très peu de terres disponibles. Elle a conduit à la formation de 
très nombreuses petites exploitations qui ont un besoin de force de traction par conséquent 
limité. La pluviométrie assez abondante à proximité des massifs ( de 800 à 1000 mm/an), 
devient vite limitante dès que l'on s'en éloigne, notamment en direction de la partie 
septentrionale de la zone (arrondissements de Méri, Tokombéré et Mora). Ainsi, la culture du 
coton est bien développée dans les zones arrosées et les dépressions intra-massif, mais recule 
rapidement dès que l'on s'éloigne des hauteurs ce qui réduit d'autant le besoin de force de 
traction. Les assolements se caractérisent par une forte présence de l'arachide et des céréales 
traditionnelles (sorgho et mils). L'élevage bovin sédentaire est limité dans les zones où l'espace 
est saturé. 

Traction asine et traction bovine. Comme dans le cas de la zone précédente, c'est aussi une 
zone très contrastée pour la traction attelée. Elle se caractérise par une forte implantation de la 
traction asine ( environ 40 % des attelages asins du bassin cotonnier se trouvent dans cette 
zone) avec par endroit des zones de développement important de la traction bovine et du coton 
(plaine de Koza). 

4.1.4. Zone 4. Bassin du lac Tchad 

Cette zone est une vaste plaine bordée au Nord-Est par des terres inondables propices au 
pâturage en saison sèche (yaéré). Elle est couverte par une steppe à épineux. La pédologie est 
complexe. Elle est marqué par une prédominance des sols sablonneux, et par la présence de 
vertisols (karals), de sols ferrugineux tropicaux et de sols stériles (hardés). C'est une zone de 
peuplement ancien, moyennement à fortement saturé (50 hab./km2 à l'Ouest : Maroua ville 
Foulbé, pays Guiziga et Moundang ; à plus de 150 hab./km2 au Sud et à l'Est : pays Toupouri, 
Massa et Mousgoum). La pluviométrie est faible, aléatoire et souvent limitante (600 à 800 
mm/an). C'est le facteur physique le plus contraignant de cette zone. Il réduit les possibilités de 
diversification agricole et notamment la culture cotonnière. Dans les exploitations, la culture 
des céréales traditionnelles domine. Par endroit (plaine de Gazawa, environs de Kaélé), les 
terres à Muskuwaari sont recherchées et cette culture continue à se développer. L'élevage est 
fortement contraint par la sécheresse en saison sèche. L'abreuvement pose des problèmes par 
manque de points d'eau. L'utilisation de mares communes favorise la diffusion des parasitoses 
hépatiques (douves) lors de la concentration des troupeaux. Les rendements agricoles en grain 
et en résidus sont plus faibles qu'ailleurs ce qui limite les possibilités d'affouragement et de 
complémentation en saison sèche. 

Périphérie des villes de Maroua et Mora. La culture de l'oignon et l'arboriculture se 
développent. La tradition de l'élevage est ancienne (présence importante des peulhs Foulbé). 
La présence des troupeaux dans ce périmètre est limitée dans le temps par le manque de 
parcours (transhumance de saison des pluies vers Mindif et les zones de montagne, 
transhumance de saison sèche vers le yaéré). Avec près de 200.000 habitants, Maroua 
représente un marché urbain important. 

Pays Toupouri et Moundang. Ils se caractérisent par une forte densité de population et de 
bétail. Plus à l'Est, dans le "Bec de canard", en pays Mousgoum, Massa et Moussey, les 
densités de population sont encore plus fortes. L'élevage est assez limité ; la pêche est bien 
développée. En pays Toupouri, la traction bovine domine et la conduite des animaux semble y 
être plus soignée qu'ailleurs. · 
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Traction bovine et utilisation des équidés. Historiquement, la culture du coton et les 
premières opérations de vulgarisation de la traction bovine ont démarré dans la région de Kaélé 
à Lara (Seignobos cp.). Certains groupes ethniques éleveurs de bovins comme les Toupouri ne 
pratiquent encore que la traction bovine. Depuis le début des années 1990, cette zone est 
marquée par un développement vigoureux de la traction équine et asine. Ce phénomène à des 
origines historiques, l'élevage du cheval pour la monte par les Foulbé et du poney par les 
Marba-Moussey étant des activités anciennes. Il correspond également aux conditions du 
milieu caractérisées par une courte et aléatoire période d'installation des cultures. Le cheval 
travaille rapidement et offre une puissance de traction suffisante sur des terrains sablonneux. 

4.2. Effectifs et localisation des animaux de trait 

4.2.1 Traction bovine 

L'approvisionnement en bovins de trait ne pose pas de problème dans le Nord-Cameroun 
compte tenu de l'importance du cheptel estimé à 1.700.000 bovins. Les boeufs peuvent être 
achetés sur les marchés (Bogo, Maroua, Adoumri, Ngong ... ) ou directement chez les éleveurs. 
En 1995, un jeune attelage coûte plus de 100.000 CFA. La race la plus employée pour le labour 
est le zébu White Fulani (Lhoste 1991, Mason 1951), appelé localement zébu Bororo Akou 
(blanc à muqueuses noires ; figure 4a) secondairement le zébu Red Bororo (robe acajou ; 
appelé localement zébu Bororo Djafoun). Adultes, les mâles mesurent 150 à 160 cm au garrot 
et pèsent entre 350 et 500 kg (IEMVT 1988). D'autres races sont employées pour la traction : le 
zébu Goudali de l'Adamaoua, à cornes moyennes, plus massif et plus calme, 550 kg à l'âge 
adulte (figure 4b) ; et le zébu Arabe Choa (à cornes courtes). On trouve également quelques 
types locaux : le zébu Bokolo ( à cornes moyennes ressemblant au zébu Brahman) ; et le zébu 
de type Tchadien (à robe pie). La SoDECOTON dénombrait en 1995 environ 37.000 attelages 
bovins. L'effectif des attelages bovins a progressé de 10 % entre 1990 et 1995 ( ce qui 
représente 4000 unités ; SoDECOTON 1995). Les régions de Garoua-Est, Garoua-Ouest, Guider 
et Kaélé sont les mieux équipées en traction bovine (planche 4 a) avec une proportion de 
planteurs équipés d'une paire de bovins comprise entre 15 et 22 % (SoDECOTON 1995). La 
région de Touboro et le secteur de Poli ont un taux d'équipement en traction bovine plus faible 
en raison de la présence de glossines. Dans la région de Maroua-Nord, la déprise cotonnière et 
la concurrence entre le semis direct et le labour ont modéré la percée de la traction bovine. 
Dans la zone du "Bec de canard", la traction bovine est peu développée notamment chez les 
Massa et la fréquence des vols de bétail est élevée. L'emploi de femelles pour la traction reste 
marginal (1400 attelages de vaches) bien qu'encouragé par la SoDEcornN durant les années 
1980 dans le cadre du projet Centre-Nord (Kouayep 198720). 

2° Kouayep E., 1987. Rapports annuels sur l'opération crédit génisses à moyen termes. 1983-84-85 et 86. 
Régions de Kaélé et Mayo Danay. Service Elevage de la SODECOTON, Garoua (Cameroun). 
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Figure 4a. Zébu Bororo 
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Figure 5. Ane du Nord-Cameroun 

Figure 6a. Cheval Dongolaw Figure 6b. Poney Moussey 
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4.2.2. Traction asine 

Les ânes du Nord-Cameroun sont d'un type moyen (Mason et Maule 1960 cités par Fielding 
1987): 100 cm au garrot; 100 à 150 kg de poids vif (figure 5). En 1995, le prix d'un âne était 
compris entre 10.000 et 20.000 CFA et l'effectif des ânes de trait était estimé par la SooEcoTON à 
14.000 unités environ. L'expansion de la traction asine engagée au début des années 1980 se 
poursuit aujourd'hui. L'effectif des attelages asins a progressé de 75 % entre 1990 et 1995, ce 
qui représente 6000 unités supplémentaires (SooEcoTON 1995). La traction asine est très 
fortement implantée dans les régions de Guider et de Maroua-Sud qui concentrent près de 70 
% des attelages (planche 4b). Dans ces régions, 11 à 15 % des planteurs sont équipés en 
traction asine (SoDECOTON 1995). L'emploi de l'âne de trait dans la région de Kaélé est plus 
modeste. Dans cette région qui regroupe 15 % des attelages asins, 6 à 10 % des planteurs sont 
équipés en traction asine (SoDECOTON 1995). Ailleurs, la traction asine est beaucoup moins 
développée, voire pas du tout, au Sud de Garoua pour des raisons sanitaires (trypanosomose) 
mais aussi techniques (inefficacité des ânes pour le labour de parcelles enherbées). L'utilisation 
des ânes en paires est rare ; 140 paires d'ânes sont dénombrées (SooEcoroN 1995). 

4.2.3. Traction équine 

Le Nord-Cameroun est une région d'élevage traditionnel du cheval. Granier (1987) distingue 
trois races de grands chevaux (250 à 300 kg de poids vif; 140 à 150 cm de hauteur au 
garrot21 ), dont il estime l'effectif à environ 8000. Il s'agit des races Dongolaw, Barbe et Arabe 
(figure 6a). Le cheval utilisé pour l'attelage est le po,ney Moussey, appelé encore poney du 
Logone (figure 6b). Il est plus léger (200 à 250 kg ; 120 cm de hauteur au garrot22) et était 
élevé à l'origine pour la guerre et la chasse par les Marba-Moussey (Seignobos et al. 1987). Il y 
a quelques années encore, le cheval était très peu utilisé pour le travail. L'effectif des chevaux 
de trait a progressé de 300 % entre 1990 et 1995 (ce qui représente 1500 unités ; SooEcornN 
1995). En 1995, l'effectif des chevaux de trait était estimé par la SooEcornN à '20.0Q um,tés 
environ (planche 4b). Dans la région de Kaélé et dans quelques secteurs des régions de Maroua 
Sud et de Tchatiballi, la traction équine n'est plus anecdotique puisqu'elle équipe environ 1300 
planteurs. Depuis 1992, le cheval de trait a fait son apparition dans les secteurs "migrants" de 
la région de Touboro où les planteurs découragés par la mortalité de leur bétail de trait (atteint 
de trypanosomose) espèrent minimiser leurs pertes en employant des attelages de puissance 
comparable à une petite paire de boeufs, mais nettement moins coûteux à l'achat (30.000 à 
50.000 CFA pour un poney). 

21 Selon nos mesures. 
22 Selon nos mesures. 
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1. Méthodologie d'enquête 

L'objectif consiste à identifier les causes et à expliquer les tendances actuelles du 
développement de la traction animale dans le Nord-Cameroun à partir de l'étude de la place et 
de l'incidence de cette technique sur les systèmes de production agricoles. 

Dans l'organigramme général de la recherche (figure 1 de l'introduction générale), cette partie 
se situe dans la phase de construction de référentiels en milieu paysan. Le diagnostic est établi 
à partir de la description des modalités des pratiques1 paysannes utilisant la traction animale et 
de l'analyse des problèmes et des besoins rencontrés sur le terrain. 

La démarche adoptée, de par les fondements auxquels elle se réfère, de par les types d'analyses 
qu'elle met en oeuvre et de par ses résultats s'inscrit dans l'approche systémique de l'élevage en 
régions chaudes développée par le CIRAD-EMVT (Landais 1986, Lhoste 1987, Lhoste 1994). 
Pour cette raison, l'approche présentée s'inspire largement de travaux concernant la traction 
animale conduits dans d'autres régions de la zone de savane (Bonnet 1988, Huguenin 1989, 
Lhoste 1986 et 1987, Robinet 1987). 

L'information a été recueillie par des enquêtes menées auprès d'agriculteurs équipés en traction 
animale. Trois enquêtes consacrées aux trois formes de traction animale (bovine, asine et 
équine) ont été réalisées puis analysées séparément. Ce chapitre explicite la technique 
d'enquête mise en oeuvre en signalant les particularités de chaque enquête. 

1.1. Trois enquêtes : points communs 

Objet. Ces enquêtes ont un objet commun, qui est l'élevage des animaux de trait intégré à 
l'exploitation agricole. Suivant la définition donnée par Landais (1992), on peut dire que le 
"système d'élevage" étudié est composé d'un chef d'exploitation, de son (ses) attelage(s) et de 
l'exploitation qu'il pilote en fonction de son projet. Les pratiques d'élevage sont analysées de 
manière à comprendre de quelle façon le paysan exploite les ressources de son environnement 
et plus particulièrement comment il gère l'énergie animale dont il dispose. 

Thèmes abordés. Trois principaux thèmes sont abordés par ces enquêtes. 

• Traction attelée et systèmes de production : diversité et place de la culture attelée. 
• Caractérisation du cheptel de trait : espèce, race, sexe, âge, poids vif 
• Modalités des pratiques d'élevage des animaux de trait : 

- pratiques de conduite ( dressage, alimentation, soins vétérinaires, garde) ; 
- pratiques d'exploitation (traction, bât, transport, fumure); 
- pratiques de renouvellement (gestion des carrières des attelages). 

Questionnaire. Le questionnaire (annexe 2) a été établi à partir d'une étude bibliographique et 
validé par une pré-enquête. Adressé au chef d'exploitation, il est de type fermé et comporte les 
cinq chapitres suivants : 

1 Pratiques: modalités, efficacité, opportunité (Landais et Deffontaines 1990, Landais et Balent 1993). 
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• caractéristiques de l'exploitation (surfaces, actifs, assolement, etc.) ; 
• taille du cheptel (rente, traction) ; 
• carrière des animaux de trait (présents, prédécesseurs ; race, sexe, âge d'entrée, âge de la 
castration, prix d'achat, durée de carrière, âge et cause de sortie, prix de vente) ; 
• pratiques de conduite (alimentation, santé, préparation, logement) et pratiques d'utilisation 
(type de travaux, travaux sur l'exploitation, hors exploitation, transport) ; 
• outillage de culture attelée. 

Réalisation pratique. Les entretiens ont été conduits par un (parfois deux) enquêteur(s), avec 
presque toujours l'assistance d'un traducteur. Les tournées d'enquêtes étaient préparées en 
collaboration avec la direction des structures de développement (SooECOTON, projet Nord-Est 
Bénoué, MINEPIA2). Les contacts avec les agriculteurs étaient pris par le relais des agents de 
terrain dépendant de ces structures. 

Validité de l'information. Les données recueillies sont issues des déclarations des paysans ce 
qui conduit à une incertitude difficilement évaluable notamment dans le cas des données 
quantitatives telles que les surfaces déclarées et le cheptel de rente. C'est pourquoi, lors de la 
discussion, les résultats obtenus ont été confrontés aux sources statistiques de la SooEcornN. 

1.2. Trois enquêtes : spécificités 

Echelles d'investigation. Les trois enquêtes ont été menées à des échelles géographiques 
différentes. L'enquête traction bovine a été conduite en 1991 à l'échelle du bassin cotonnier. 
L'enquête traction asine a débuté avec l'enquête traction bovine puis a été complétée en 1993 
par une enquête dans la région de Maroua (secteur SooEcoTON de Mokong). Enfin, l'enquête 
traction équine s'est faite en 1994 sur deux zones situées l'une au Nord de Maroua 
(arrondissement de Bogo), l'autre dans les secteurs "migrants" de la région de Touboro. La 
planche 5 permet de localiser les sites d'enquêtes et de suivis d'exploitations3 • 

Enquête traction bovine. L'enquête s'est déroulée du mois de juin au mois de septembre 1991 
sur 190 exploitations du bassin cotonnier (planche 5). Dans chacune des sept régions 
SooEcornN4, un nombre d'enquêtes proportionnel au nombre d'attelages présents a été réalisé 
(tableau 4), ce qui nous a conduit au choix aléatoire de 2 à 5 villages par région et à un tirage 
au sort d'une dizaine de paysans par village. Des informations sur la carrière de 450 bovins de 
trait présents sur les exploitations en 1991 et sur la carrière de 255 bovins ayant disparu à cette 
date ont été consignées pour être analysées dans la partie relative à l'étude du renouvellement 
des attelages. Cardinale5 (1994) a complété les résultats en matière d'alimentation et de santé 
des bovins en saison sèche grâce à un suivi d'exploitations équipées de boeufs de trait ( effectué 
du mois de juin 1993 au mois d'août 1994 sur une soixantaine d'exploitations réparties sur 6 
sites compris dans un rayon de 100 km autour de Garoua ; planche 5). 

2 Ministère de !'Elevage de la Pêche et des Industries Animales. 
3 Suivi : enquêtes complétées par des observations effectuées de manière répétée dans les exploitations (mesures 
de poids vif, prélèvement de sang et de fécès, mesures de quantités ingérées, etc.). 
4 En 1991, la SoDECOTON distinguait sept régions, la région de Maroua n'était pas encore divisée en deux 
(Maroua-Nord et Maroua-Sud). 
5 Eric Cardinale était Volontaire du Service Nationale de 1993 à 1994 pour le CIRAD-EMVr : "Cardinale E., 
1994. La complémentation de saison sèche des bovins de traction au Nord-Cameroun. Suivi sanitaire des 
bovins de traction au Nord-Cameroun. Document de Travail, IRzv Garoua (Cameroun)". 
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Tableau 4. Echantillon de l'enquête traction bovine (SODECOTON 1990) 

régions attelages % effectif enquêtes enquêtes villages 
effectifs total prévues réalisées visités 

Maroua 8786 21% 42 40 5 
Kaélé 7687 19% 36 27 3 
Tchatiballi 4502 11% 22 24 3 
Guider 7008 17% 34 31 3 
Garoua-Est 3657 9% 18 18 2 
Garoua-Ouest 5260 13% 26 27 3 
Touboro 4487 11% 22 23 3 

total 41387 100% 200 190 22 

Légende: 
attelages effectifs : total bovins et asins 
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Enquête traction asine. Les premières données concernant la traction asine ont été recueillies 
en 1991 (12 entretiens). En 1994, une enquête dans l'arrondissement de Mokolo (secteur 
SooEcoTON de Mokong) a été conduite auprès de 31 paysans Mofou (répartis sur 3 villages) 
équipés en traction asine (planche 5). Cette zone avait été choisie en raison de la forte 
implantation de la traction asine6. 

Enquête traction équine. L'enquête traction équine a été conduite dans les deux zones 
d'extension actuelle de cette pratique. Le premier groupe d'exploitations enquêtées ( 16 
entretiens dans deux villages) est situé dans le département du Diamaré (arrondissement de 
Bogo ). Dans cette zone, l'élevage du bétail et du cheval est une activité traditionnelle7 et la 
culture du coton cède le pas à la culture céréalière (muskuwaari). Le second groupe 
d'exploitations enquêtées (16 entretiens dans 3 villages) se situe dans les zones de "migrants" 
de Touboro, fortement encadrées par la SooEcornN, où l'utilisation par les "migrants" du poney 
pour la traction est très récente. Dans les villages du Diamaré, les pratiques d'alimentation et 
les variations de poids vif des chevaux ont été suivies durant le premier semestre 1994 (pesées 
aux mois de janvier et juin 1994). Des observations sur les pathologies du poney en pays 
Moussey (96 diagnostics) ont été réalisées par Cardinale8 (1994). 

Critique de l'échantillonnage. Au total, 313 chefs d'exploitations ont été rencontrés, ce qui 
ne représente que 0, 12 % des planteurs du bassin cotonnier. C'est pourquoi les résultats 
obtenus ont été confrontés à des bases de données plus exhaustives (SooEcornN). Le 
questionnaire s'adresse aux paysans équipés d'attelages ce qui cible la portée des résultats à la 
population des paysans équipés. La répartition des sites d'enquête (planche 5) couvre l'étendue 
du bassin cotonnier ce qui a permis d'obtenir une vue d'ensemble assez large des pratiques 
d'élevage des animaux de trait. 

2. Traitement des données 

2.1. Méthodes d'analyse 

Analyses descriptives simples. Les effectifs des unités de production permettaient d'envisager 
des analyses multivariées (Bourzat 1986, Orsini et al. 1985). Des Analyses Factorielles des 
Correspondances (AFc), suivies de Classification Ascendantes Hiérarchiques (CAH), 
débouchant sur des typologies ont été effectuées (Vall 1992). L'examen de ces résultats 
( caractéristiques des analyses, valeurs propres, inerties, etc.) a cependant montré que ces 
analyses étaient faiblement significatives et entachées d'un biais relativement important dû à un 
fort effet Gutmann. Les types obtenus à partir des variables très structurelles relevées au cours 
d'enquêtes fermées à passage unique avaient un pouvoir explicatif très limité et reflétaient mal 
l'organisation spatiale de la diversité, alors que cette dime.nsion est fondamentale pour le 
développement local. Après diverses tentatives infructueuses pour améliorer la qualité de ces 
analyses, il a été décidé de les abandonner au bénéfice d'analyses descriptives simples 
s'appuyant sur un zonage agro-écologique préalable (Landais9 1995). 

6 Ebangui A. L., Vall E., Mbah W., 1995. Characterisation of draught donkeys within the cotton producing 
zone of Cameroun. ATNESA, 4-8 december 1995, Ngong Hills (Kenya). 
7 Pour ce travail, le contact avec les paysans a été établi grâce à Christian Seignobos (ÜRSTOM) 
8 Cardinale E., 1994. Enquête sur les pathologies du cheval au Nord-Cameroun. Document de Travail, IRzv 
Garoua (Cameroun). 
9 Landais E. , 1995. Rapport de mission au Cameroun du 02 au 11 février 1995. INRA-SAD, Versailles (France). 
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2.2. Agrégation des données 

Traction bovine. Dans le cas de l'enquête sur la traction bovine, les données des villages 
appartenant à une même zone agro-écologique ont été regroupées. Ce mode d'agrégation nous 
a permis d'établir deux fiches pour chacune des 4 zones. La première résume les 
caractéristiques structurelles des exploitations (assolements, cheptel, force de travail) ainsi que 
la place de la traction dans les systèmes de production (nombre d'attelages, équipement). La 
seconde résume les principaux éléments relatifs au cheptel de trait ( sexe, race, âge) et aux 
pratiques d'élevage des bovins de trait de la zone ( carrières, durée du dressage, garde, horaires 
de travail). 

Remarque : Les valeurs moyennes des différentes données ont été calculées sur l'ensemble de 
l'échantillon. Dans la présentation des résultats ces valeurs seront repérées par le terme 
"moyenne de l'enquête" et non pas "moyenne du bassin cotonnier" car une enquête conduite 
auprès de 190 propriétaires d'attelages bovins ne m'autorise pas à généraliser d'emblée les 
observations effectuées à l'ensemble du bassin cotonnier. Ces moyennes servent à comparer la 
situation dans les zones par rapport à une référence d'ensemble. 

Traction asine. Dans le cas des enquêtes sur la traction asine, après un rappel des conclusions 
datant des observations de 1991, les données d'enquêtes de 1994 ont été traitées ensemble du 
fait de l'homogénéité des contraintes qui prévalent dans le périmètre visité. 

Traction équine. Dans le cas de l'enquête sur la traction équine, les données recueillies dans la 
zone septentrionale (soudano-sahélienne) ont été séparées des données provenant de la zone 
méridionale (à tendance soudanienne), de manière à conduire une analyse comparée de ces 
deux zones soumises à des contraintes très différentes. 
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Introduction 

Le développement de la traction bovine au Nord-Cameroun enregistre une relative stagnation 
depuis 1990, en comparaison du développement de la traction asine et de celui de la traction 
équine (les progressions des attelages bovins, asins et équins entre 1990 et 1995 ont été 
respectivement de + 10 %,+ 75 % et + 300 %). Les causes et les modalités de ce 
ralentissement ont été recherchées puis analysées de deux manières : 

• à l'échelle de la place occupée par la traction bovine dans les systèmes de production des 
zones agro-écologiques préalablement définies ; 
• au travers de la diversité des pratiques d'élevage observées dans chaque zone qui traduisent 
les choix techniques des paysans pour s'adapter aux ressources dont ils disposent et aux 
contraintes qu'ils subissent. 

Remarque. L'ensemble des données de l'enquête a été agrégé à l'échelle du bassin cotonnier 
(annexe 3, "moyenne de l'enquête") et à l'échelle des zones agro-écologiques (annexes 4 à 7). 

1. Diversité locale et caractéristiques des exploitations en traction bovine 

Environ 70 % des paysans interrogés possèdent une paire de boeufs (20 % en possèdent deux). 
Cette proportion est constante quelle que soit la zone. Leur pratique de la traction attelée date 
en moyenne de 9 années (au Sud : zone 1) à 16 années (au Nord : zone 4). Leur taux 
d'équipement en outil d'entretien atteint toujours 50 % (sauf dans la zone 4 : 29 %) et celui en 
charrette en moyenne 20 %. Ces taux d'équipement sont nettement supérieurs aux moyennes 
régionales données par la SooEcoTON. En fait, Les exploitants rencontrées appartiennent plutôt 
aux minorités aisées des villages. Ils cultivent en général plus de 4 ha ce qui est nettement 
supérieur à la moyenne régional (Drommard 1986). 

1.1. Zone 1. Bassin de la Bénoué et fronts pionniers (annexe 4) 

Sept villages ont été visités et 57 entretiens ont été réalisés (26 chez des paysans autochtones 
Mboum, Dourou, Lamé, Mambay ; 26 chez des "migrants" Toupouri, Moundang, Guidar, 
Mofou et Mafa; et 5 chez des Foulbé). Les exploitations visitées dans cette zone comptaient 
en moyenne 5 actifs pour une surface cultivée de 4,41 ha. L'agriculture de cette région est 
marquée par la prédominance du coton (1,27 ha/exploitation, soit 29 % de la surface cultivée) 
et du maïs (1,52 ha/exploitation, soit 35 % de la surface cultivée). L'élevage est peu développé 
(2 bovins et 8 petits ruminants par exploitation). La surface exploitée par paire de boeufs (3,74 
ha/paire) est la plus forte du bassin cotonnier. Il en est de même de la surface labourée en 
dehors de l'exploitation (1,59 ha/paire). 

Spécificité des fronts pionniers (villages de Laoudjouhai; Madingrin, Kourouc, Na'ari). Les 
secteurs "migrants" se caractérisent par une forte orientation cotonnière (1,93 contre 0,81 ha 
coton/exploitation autour de Garoua). L'élevage intégré est presque absent en dehors des 
paires de traction (1 zébu et 5 petits ruminants par exploitation). La traction asine est absente. 
Le rapport entre la surface cultivée et le nombre de paires de boeufs est plus faible que dans la 
zone périphérique de Garoua (respectivement 2,63 contre 3,93 ha/paire). En revanche, les 
paysans interrogés pratiquent plus le labour hors exploitation que ceux des environs de Garoua 
(respectivement 2,62 contre 0,97 ha/paire). 
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Spécificité de la périphérie de Garoua (villages de Ngong, Maya Dadi, Badjouma Centre). 
Dans les environs de Garoua, la baisse relative de la proportion de coton dans l'assolement est 
compensée par une sole de sorgho plus importante. L'élevage de rente est plus important (3 
bovins et 10 petits ruminants par exploitation). Le transport attelé est ici plus développé, 
puisque 30 % des planteurs interrogés ont une charrette. Les caractéristiques structurelles de 
ces exploitations semblent indiquer qu'elles sont tournées vers le marché urbain de Garoua 
(transport, céréales). 

1.2. Zone 2. Région de Guider à Bibémi (annexe 5) 

Quatre villages ont été visités et le nombre d'entretiens réalisés est de 37 (19 chez des paysans 
autochtones Guidar, Lamé ; et 18 chez des "migrants" Moundang, Guiziga et Haoussa). Ces 
exploitations comptaient en moyenne 5 actifs pour une surface cultivée de 4, 13 ha. La sole de 

. maïs ne représente que 12 % de l'assolement. La sole cotonnière est supérieure à la moyenne 
de l'enquête (1,12 contre 1,07 ha). L'élevage est plus développé que dans la zone 1 (5 bovins et 
15 petits ruminants par exploitation). Le taux d'équipement en charrettes (11 %) est le plus 
faible des quatre zones. La surface exploitée par paire de boeufs est d'environ 3,50 ha/paire. 
Les travaux de labour hors exploitation sont plus réduits (1,10 contre 1,41 ha/paire en 
moyenne). 

Une transition : de Bibémi à Guider. La zone 2 est marquée par la disparition du ma'is. Au 
Sud (Bibémi), il occupe 20 % de l'assolement et seulement 2,5 % au Nord (Guider). La zone 2 
se singularise aussi par un élevage intégré à l'exploitation plus important. Du Sud au Nord, le 
cheptel bovin par exploitation passe de 3 à 8 têtes et le cheptel de petits ruminants de 11 à 20 
têtes en moyenne. Les exploitations du Sud de la zone (plaine du maya Kébi), dont les 
échanges sont orientés vers Garoua sont plutôt tournées vers les productions agricoles 
céréalières (maïs, sorgho et parfois muskuwaari). Les exploitations situées plus au Nord, à 
proximité des montagnes, ont une stratégie polyculture-élevage mieux affichée : diversification 
agricole (céréales, arachide) et forte option cotonnière ; les troupeaux pâturent sur les 
montagnes. 

1.3. Zone 3. Piémonts du massif des Mandara (annexe 6) 

Six villages ont été visités dans cette zone et le nombre d'entretiens réalisés est de 38. Les 
agriculteurs rencontrés se partagent entre les ethnies de plaines ( 15 exploitants Guiziga et 
Foulbé), de piémonts (19 Mofou et Hina) et montagnardes (4 Mafa, Mouyengué et Mada). Ces 
exploitations comptaient en moyenne 6 actifs pour une surface cultivée de 4,35 ha. La sole de 
coton est identique à la moyenne de l'enquête (1,02 ha). L'élevage est moins développé que 
dans la zone précédente, avec en moyenne 4 bovins et 11 petits ruminants par exploitation. La 
surface moyenne exploitée par paire de boeufs est de 3,25 ha/paire. Les surfaces labourées 
hors exploitation sont proches de celles de la zone 2 ( 1, 15 ha/paire). La traction équine 
complète la traction bovine chez quelques agriculteurs (21 % d'exploitants équipés en traction 
asine, 11 % en traction équine). 

Nuances entre le Sud (villages de Hina, Gawel, Diméo) et le Nord de la zone des piémonts 
(villages de Dogba, et Talko Mari). Les exploitations du Sud de la zone 3 sont plus petites (4 
contre 5 ha au Nord) et elles disposent de moins de force de travail (5 contre 7,5 actifs au 
Nord). Les soles arachidières sont plus grandes dans les exploitations du Sud des piémonts 
(0,63 contre 0,39 ha au Nord). A l'inverse, les soles de sorgho pluivial sont plus petites dans 
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les exploitations du Sud (1,3 contre 2,7 ha au Nord). Les exploitations du Sud de la zone 3 ont 
des caractéristiques assez proches de celles du Nord de la zone 2, avec néanmoins des 
stratégies cotonnière et arachidière moins marquées et un élevage plus réduit. Dans la partie 
Nord de la zone 3, les exploitations sont davantage tournées vers la production de céréales 
qu'elles écoulent sur Maroua. 

1.4. Zone 4. Bassin du Lac Tchad (annexe 7) 

Six villages ont été visités dans cette zone et le nombre d'entretiens réalisés est de 49 (20 
Moundang; 20 Toupouri; et 9 Massa). Ces exploitations comptaient en moyenne 6 actifs pour 
une surface cultivée de 5,43 ha. Dans la zone 4, la sole de coton est réduite (0,82 contre 1,07 
ha/exploitation en moyenne). Les surfaces moyennes de sorgho pluvial et de muskuwaari sont 
importantes (respectivement 2,23 et 1,74 ha/exploitation) ce qui représente plus de 70 % de la 
surface cultivée par exploitation. L'élevage est plus développé ici que dans les trois autres 
zones ( en moyenne 10 bovins et 22 petits ruminants par exploitation). La surface exploitée par 
paire de boeufs est de 3,67 ha/paire. Les travaux de labour hors exploitation (1,55 ha/paire) 
sont importants comme dans la zone 1. 

Particularités du pays Moundang (villages de Gaban, et Lara). La surface cultivée par 
exploitation est plus réduite dans cette partie de la zone 4 ( 4,81 ha). Cette situation s'explique 
notamment par la part réduite de sorgho pluvial par exploitation (1,32 ha). L'élevage est moins 
développé qu'en pays Toupouri. L'enquête indique des effectifs d'animaux proches de ceux des 
zones voisines (Guider et Piémonts des Mandara) soit 5 bovins et 15 petits ruminants par 
exploitation. Quelques paysans possèdent des ânes et des chevaux de traction en plus des 
attelages bovins (12 % des paysans équipés en traction asine et 6 % en traction équine). Les 
travaux de labour hors exploitation sont réduits (0,54 ha/paire). 

Particularités du pays Toupouri (villages de Doubané, Sirlawé, et Madalam). Les 
caractéristiques structurelles des exploitations visitées en pays Toupouri, à l'exception de la 
traction équine et de la traction asine qui semblent absentes, sont identiques aux moyennes de 
la zone 4. 

Particularités du pays Massa (village de Dana). Les 7 paysans rencontrés dans ce secteur sont 
peu représentatifs car bien plus aisés que la moyenne. En témoignent, l'importance des cheptels 
de petits ruminants ( 45 têtes par exploitation), la proportion de paysans possédant plus d'une 
paire de boeufs de trait (3/7), l'exploitation intensive de ces attelages pour effectuer des labours 
hors exploitation (4,39 ha/paire) et enfin le taux d'équipement en charrettes (6/7 paysans 
équipés). Dans l'assolement, les parts du coton et des légumineuses sont faibles 
(respectivement : 10 %, soit 0,68 ha/exploitation ; et 6 %, soit_ 0,3 7 ha/exploitation). 

2. Pratiques paysannes de traction bovine 

2.1. Pratiques de conduite 

2.1.1. Dressage 

Les bovins sont dressés à l'âge de 3 ans en moyenne. Le dressage dure le plus souvent moins 
d'une semaine (71 % des cas ; annexe 3) et l'apprentissage de la traction se fait surtout avec la 
charrue. L'année du dressage, 2 à 3 conducteurs peuvent être nécessaires à la direction de 
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l'attelage. Dans la zone 4, pays Toupouri et Moundang, la qualité du dressage est meilleure ; il 
dure plus d'une semaine dans près de 50 % des cas (annexe 7). Chez ces paysans, la conduite à 
la voix est fréquemment pratiquée. Bien que la technique de dressage ne soit plus vulgarisée, 
les paysans la maîtrisent :finalement plutôt bien. Leurs paires de boeufs deviennent pleinement 
opérationnelles après une saison de travail. 

2.1.2. Alimentation des bovins de trait 

Des ressources alimentaires diversifiées. Les parcours de brousse et les résidus de cultures 
(fanes de légumineuses, pailles de céréales) constituent la base alimentaire des bovins de trait. 
Au cours de la saison humide, les besoins des animaux sont couverts uniquement par les 
pâturages naturels. En début de saison sèche, les ressources fourragères se diversifient après 
les récoltes ( résidus de cultures) et les mises à feu précoces des parcours ( repousses 
herbacées). Après la saison sèche et froide, les feux de brousse et les troupeaux en divagation 
ont fait disparaître une grande partie de la phytomasse herbacée. L'affouragement en sec, grâce 
aux résidus de récoltes stockés sur l'exploitation, complète en partie la maigre ration prélevée 
sur les parcours. Dans l'Extrême Nord, les pailles de céréales sont agencées en meules 
recouvertes de branchages d'épineux ce qui les préserve de la prédation du bétail. Au cours de 
cette période, certains agriculteurs font transhumer leurs boeufs de trait, mais ils sont 
minoritaires (21 % des cas; annexe 7). La distribution de concentrés alimentaires domestiques 
(épis de mil, drêches de bière de mil, son de céréales) bien qu'épisodique, constitue un 
complément à la ration non négligeable durant toute la saison sèche. L'usage des concentrés 
alimentaires industriels tel que le tourteau de coton, est fréquent à l'approche de la saison 
agricole en vue de la préparation des animaux aux travaux des champs. 

Consommation du tourteau de coton. Dans la pratique, la ration de tourteau de coton est 
distribuée à l'auge indistinctement pour tous les animaux de l'exploitation (bovins de trait, 
bovins de rente et petits ruminants). De fait, la quantité de tourteau consommée par les bovins 
de trait est difficile à estimer par enquête. Selon les déclarations des éleveurs, cette quantité 
moyenne peut être évaluée à 120 kg par tête et par an avec des variations très fortes selon les 
zones (annexes 4 à 7). Les paysans de la province du Nord utilisent en moyenne moins de 
tourteau (60 kg/an/bovin ; annexes 4 et 5) que les paysans de l'Extrême Nord (140 à 170 
kg/an/bovin ; annexes 6 et 7). Si l'on se base sur une consommation annuelle moyenne par tête 
de 120 kg de tourteau, cela revient à dire que les bovins de trait (37.000 paires ; SoDECOTON 
1995) absorberaient chaque année 45 % de la production de tourteau de la SooECOTON (20.000 
tonnes/an environ). Aujourd'hui, le marché du tourteau de coton se caractérise par une offre à 
la fois aléatoire ( elle est dépendante de la production d'huile de coton dont le tourteau 
constitue un sous-produit) et limitée (mais susceptible de progresser compte tenu de 
l'augmentation de la surface cotonnière de 40 % en 1995) et enfin par une demande saturée 
(les commandes des trois provinces du Nord du Cameroun suffiraient à absorber la production, 
et de plus des acheteurs importants créent des pénuries puis revendent le tourteau au double 
voire au triple de son prix sortie usine qui était de 25 à 30 cFA!kg en 1995). Cette situation 
appelle une recherche d'alternatives au tourteau, comme les sous-produits agro-industriels 
(drêches de brasserie, brisures de riz) et les possibilités de développement de l'affouragement 
en sec disponible sur l'exploitation. 

Un développement difficile de l'affouragement en sec. Cardinale! (1994) estime que le 
poids vif moyen des bovins de trait de la province du Nord durant la saison sèche est compris 

1 Cardinale E., 1994. La complémentation de saison sèche des bovins de traction au Nord-Cameroun. 
Document de Travail, IRzv Garoua (Cameroun). 
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entre 300 et 400 kg. Il estime la durée de l'affouragement à 120 jours environ ( entre le mois de 
février et la fin du mois de mai). Avec ces données, le besoin énergétique total pour une paire 
de boeufs durant cette période peut être évalué entre 1000 et 1200 UFL (sous l'hypothèse d'un 
besoin journalier compris entre 4 et 5 UFL pour des animaux effectuant des travaux légers et 
des déplacements sur les parcours ; CrRAD 1995). En équivalent biomasse, ceci représente un 
stock de résidus de récoltes secs (fanes et pailles) compris entre 2500 et 3000 kg (sous 
l'hypothèse de 0,4 UFL/kg de MS ; CrRAD 1995). Bien que les agriculteurs disposent d'une telle 
quantité de fourrage sur leur parcelles, Cardinale (1994) a constaté que dans la réalité de tels 
volumes ne sont jamais stockés sur les exploitations pour des raison liées au sous
développement du transport. Le stockage d'une telle biomasse nécessiterait une quinzaine de 
voyages en charrettes (à 200 kg MS/charrette ; estimation personnelle). Finalement, durant la 
saison sèche, les besoins alimentaires des bovins ne sont pas couverts et ils maigrissent. 
Cardinale (1994) évalue leur perte de poids, durant les 120 jours en question, à environ 10 % 
(soit 30 à 40 kg). Compte tenu de l'augmentation des prix des charrettes vendues par la 
SooEcornN suite à la dévaluation du CFA, cette pratique d'affouragement a peu de chance de se 
développer sans une solution permettant de diminuer le coût de fabrication de ce matériel 
(Lhoste et Le Thiec 1994, Renaud et Dugué2 1995). 

2.1.3. Suivi sanitaire des bovins 

Les paysans se déclarent préoccupés par la santé de leurs bovins (Cardinale3 1994). L'enquête 
révèle que les réformes pour cause de maladies et de mortalité ne sont pas rares (50 % du 
nombre total des sorties d'animaux dans la région de Touboro en raison de la présence de 
trypanosomose). Sur l'échantillon de bovins de trait suivi dans la province du Nord, Cardinale 
(1994) a établi la prévalence des parasitoses hépatiques (31 à 64 % d'animaux parasités de 
Fasciola gigantica) de la trypanosomose (entre 31 et 38 % d'animaux infectés de 
Trypanosoma vivax dans les zones infestées de glossines) et signale une large extension 
extension de la dermatophilose en saison des pluies (non chiffrée). Les paysans sont démunis 
face aux maladies de leurs bovins. Les agents vétérinaires manquent. De plus, les pénuries, le 
prix des médicaments et la connaissance vétérinaire insuffisante des paysans entravent 
l'amélioration de la santé du bétail. La prévention des principales épizooties est assurée chaque 
année par des campagnes de vaccinations effectuées par la SooEcoTON (charbons) et le MrNEPrA 
(peste et péripneumonie contagieuse bovines). Ces campagnes connaissent des fortunes 
diverses malgré le prix modique des doses individuelles (100 CFA). La distribution des 
médicaments vétérinaires est principalement assurée dans les points de ventes de la SooECOTON 
(magasins de secteurs) mais aussi par les Offices Pharmaceutiques Vétérinaires (OPv) du 
MrNEPrA. Elle est cependant concurrencée par des produits de contrefaçon vendus sur les 
marchés (Cardinale et Reiss4 1994). Dans le secteur de la santé des bovins, les marges de 
progrès sont importantes. Le développement passe, au niveau des paysans, par une meilleure 
information sur les méthodes de prévention et au niveau des services d'encadrement 
vétérinaires par la recherche de solutions permettant d'accroître l'efficacité de la distribution 
des médicaments et du travail des agents. 

2 Renaud 1--1. Dugué P., 1995. Etude concernant la fabrication de matériel de transport attelé. Projet Garoua, 
IRA-IRZV, Garoua (Cameroun). 
3 Cardinale E., 1994. Suivi sanitaire des bovins de traction au Nord-Cameroun. Document de Travail, IRzv 
Garoua (Cameroun). 
4 Cardinale E., Reiss D.,1994. Les produits vétérinaires sur les marchés du Nord-Cameroun. Document de 
Travail, IRZV Garoua (Cameroun). 
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Tableau 5. Répartition en classes d'âges et par zones agro-écologiques de l'échantillon des bovins de trait 
présents sur les exploitations en 1991 (n = 450) 

Traction bovine 72 

localisations zone 1 zone 2 zone 3 zone4 moyenne 

Bassin de Région Piémonts Bassin du 
classes d'âges la Bénoué de Guider des Mandara lac Tchad 

moins de 4 ans 34% 20% 11% 5% 18% 
4 ans à 8 ans 58% 76% 79% 78% 71% 
9 ans et+ 8% 4% 10% 17% 11% 

Figure 7. Etable fumière de l'IRZV 
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2.2. Pratiques de renouvellement 

2.2.1. Structure du cheptel des bovins de trait en 1991 

Structure de la population. L'échantillon bovin de l'enquête (450 individus présents en 1991) 
rassemble des animaux d'âge variable, compris entre 2 ans pour les élèves et 15 ans pour les 
plus anciens5. Le tableau 5 donne, par zone agro-écologique, la répartition de cette population 
en trois classes d'âges : les "jeunes" (3 ans et moins) ; les "adultes" (de 4 à 8 ans) ; et les 
"anciens" (9 ans et plus). La zone 1 (bassin de la Bénoué et fronts pionniers) se caractérise par 
une forte proportion de jeunes (34 % ) ce qui est lié au taux élevé de renouvellement des 
attelages en raison de la forte mortalité des bovins dans le Sud de cette zone. La zone 4 
(Bassin du Lac Tchad) se caractérise par une classe de jeunes peu importante (5 %) et une 
classe d'anciens supérieure à la moyenne (17 %). Dans cette zone, les Toupouri choisissent des 
animaux plus âgés pour le dressage ( 4 ans et plus) et ils les maintiennent en activité sur une 
carrière plus longue. Le cas des zones 2 et 3 est intermédiaire. 

Races. La race prédominante est celle des zébus White Fulani. Dans la province du Nord plus 
de 90 % des bovins de trait sont Bororo (annexe 4). Ailleurs, d'autres races sont présentes 
dans des proportions variables, comme les zébus Goudali, les zébus Arabes Choa et des zébus 
de types locaux tels que le zébu Bokolo et le zébu Tchadien. Le métissage de ces différents 
types est si profond que l'identification des phénotypes est souvent illusoire. 

Sexes. Les mâles sont très majoritaires (97 %) dans l'effectif des zébus de trait (annexe 3). Les 
paysans ne castrent leurs taureaux que dans 37 % des cas (annexe 3). Beaucoup n'apprécient 
pas la conformation du boeuf pour la traction. Selon eux, "les boeufs gardent un cou fin", ce 
qu'ils estiment être un signe de faiblesse. Les vaches de trait sont rares (1400 attelages ; 
SonEcornN 1995) mais leur effectif est en constante évolution ( + 5 0 % depuis 1990) 
notamment dans les régions de Guider et de Garoua-Est. 

2.2.2. Carrière des bovins de trait 

Mode d'entrée (annexe 3). Dans la majorité des cas (88 %) les bovins sont achetés au 
comptant sur les marchés ou chez les pasteurs peulhs. Selon les déclarations des paysans, cet 
achat est souvent financé par le produit de la vente du coton (40 à 60 % des cas). Le recours 
au crédit est rare (2 à 5 % des cas). Le prélèvement de jeunes taurillons dans le troupeau 
naisseur ne représente que 11 % des entrées en moyenne de l'enquête. Ce mode d'entrée est 
plus fréquent dans la zone 4, en pays Toupouri, où il représente près de 25 % des entrées 
(annexe 7). 

Mode de sortie (annexe 3). Les bovins de trait sont vendus directement en fin de carrière (82 
% des cas) ; très peu sont réintégrés au troupeau. Cette vente sert souvent au financement de 
la paire de remplacement. Le financement d'une dot et d'autres besoins urgents de liquidités 
sont deux causes fréquentes de vente des attelages. Les circonstances de sorties accidentelles 
comme la mort ou la maladie grave d'un zébu (7 % des cas en moyenne) sont plus fréquentes 
dans les régions méridionales où le parasitisme est important. Ce genre d'accident entraîne 
d'ordinaire la réforme du boeuf survivant, les éleveurs préférant dresser un nouvel attelage. 

5 Pyramide des âges par zone agro-écologique en annexes 3, 4, 5, 6 et 7. 
CIRA.D-Dist 
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Figure 8. Paire de zébus au labour sur la station de l'IRZV 

Tableau 6. Estimations de l'activité annuelle des attelages bovins selon les zones agro-écologiques 

Ces simulations ont été faites sous les hypothèses suivantes : 
* temps de travail : labour 4j/ha ; sarclage-buttage 2j/ha ; 
* surfaces : moyennes des surfaces cultivées estimées par l'enquête (annexes 4, 5, 6 et 7) ; 
* hypothèse basse : 1 seul sarclage mécanique sur coton et mals ; 
* hypothèse haute : 2 sarclages mécaniques sur coton et mals. 

surfaces jours de 
zones cultures (ha) labour 

zone1 coton 1,27 5 
mals 1,52 6 
sorgho 0,66 1 
arachide 0,86 2 
total 4,31 14 

zone2 coton 1,12 4 
mars 0,49 2 
sorgho 1,43 3 
arachide 1,07 2 
total 4,11 11 

zone 3 coton 1,02 4 
mars 0,12 0 
sorgho 1,67 3 
arachide 0,57 1 
total 3,38 9 

zone4 coton 0,82 3 
mals 0,03 0 
sorgho 2,23 4 
arachide 0,60 1 
total 3,68 9 
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Durée de la carrière. La carrière d'une paire de boeufs se partage entre une année 
d'apprentissage (à l'âge de 3 à 4 ans) suivi de 3 à 4 années de travail. Ce profil de carrière est 
comparable à ceux décrits dans d'autres régions cotonnières de la zone soudano-sahélienne 
(Bonnet 1988, Robinet 1987). Chez les Toupouri, la carrière est fréquemment prolongée bien 
au-delà de 4 années, ce qui peut s'expliquer par un attachement à leurs animaux (tableau 5 et 
annexe 7). 

2.3. Pratiques d'exploitation 

2.3. 1. Utilisation de la fumure animale 

La fumure d'origine animale est sous-utilisée alors que la baisse de fertilité des sols devient 
préoccupante. Les paysans se limitent à l'épandage de poudrette sur les cultures de case (80 % 
des cas selon l'enquête). Des essais de production de fumier, conduits par Dugué (1995) ont 
été menés avec les animaux du programme traction animale de la station de l'IRzv (figure 7) et 
en milieu paysan. Selon Dugué (1995), "ces essais ont permis d'évaluer les quantités de fumier 
produites par animal durant la saison sèche en fonction de différents modes de fabrication : 
parc amélioré, étable fumière, enclos pour ânes, diverses litières (tiges de coton et pois 
d'angole, pailles de céréales et de graminées des jachères). Les essais ont montré qu'une 
paire de zébus (250 kg de poids vif chacun) stabulée 14 heures par jour pendant 6 mois de 
saison sèche pouvait produire au mieux 900 kg de fumier (MS) et donc fertiliser 0, 3 ha à la 
dose de 3t/ha. Ce type de fertilisation peut être considéré comme un complément à la 
fertilisation minérale à base d'engrais et aux autres modes d'entretien de la fertilité des sols 
(jachères, agroforesterie .. .). Les contraintes à l'utilisation de la fumure animale sont 
nombreuses au Nord-Cameroun : problème du transport, statut foncier mal défini, calendrier 
agricole chargé jusqu'en décembre". 

2.3.2. Utilisation de la traction bovine 

Pratiques de culture attelée. Les données de l'enquête ne permettent pas d'étudier finement 
les pratiques paysannes de culture attelée pour la mise en place et l'entretien des cultures. Ce 
paragraphe apporte des informations sur les différences d'activité annuelle des attelages entre 
les zones agro-écologiques, y compris les travaux réalisés en dehors des exploitations. 

Variations d'activité annuelle. En saison des pluies, la journée de travail d'un attelage bovin 
dure entre 4 et 6 heures et s'effectue le plus souvent avant midi (environ 75 % des cas; annexe 
3). En période d'intenses travaux, certains paysans, notamment ceux de la zone 4 (Toupouri, 
Moundang) reprennent le labour l'après-midi vers 15 heures jusqu'à 17 ou 18 heures (annexe 
7). Les déclarations des agriculteurs et nos observations en station6 permettent d'estimer 
qu'une paire de zébus est en mesure de labourer en routine une surface de 0,25 ha/j (figure 8) 
et de sarcler (butter) une surface de 0,50 ha/j. Selon les zones agro-écologiques, le nombre 
annuel de jours de travail d'une paire de boeufs varie entre 15 et 30 jours (tableau 6). Dans la 
zone 1, ce nombre est compris entre 25 et 30 jours compte tenu de l'importance des surfaces 
de coton et de maïs dans les exploitations. Dans la zone 2, ce nombre est plus faible en raison 
de la moindre importance des surfaces de maïs. Il est compris entre 20 et 25 jours. Dans les 
zones 3 et 4, la faible proportion de la surface cotonnière et la disparition totale du maïs dans 
l'assolement expliquent que le nombre de jours de travail s'établit à seulement 15 à 20 jours par 

6 Vall E., 1993. Etude des performances agronomiques, mécaniques et des adaptations biologiques de 5 types 
d'attelages d'animaux de trait effectuant 4h de labour en saison des pluies. Document de Travail, lRzv Garoua, 
(Cameroun). 
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an. Le développement du semis direct dans la reg1on de Touboro et sur la frontière 
septentrionale du bassin cotonnier a tendance à faire diminuer la durée annuelle du travail. 
Durant la saison sèche, la majorité des attelages ne travaille pas. Le transport, peu développé, 
se limite pratiquement au charriage des récoltes (soit 4 à 5 voyages/an; Dugué cp.). 

Travaux à façon. Le sous-emploi de la capacité de travail des attelages sur les exploitations 
permet aux paysans équipés de paires de boeufs d'effectuer des travaux à façon chez leurs 
voisins. Selon la clientèle (lien de parenté, affinités) ces travaux sont rétribués par de l'argent 
ou par un échange de services (labour contre main-d'oeuvre pour les récoltes par exemple). 
Ces travaux sont tarifés : 10.000 à 15.000 cFA!ha de labour; 8.000 à 10.000 cFA!ha pour des 
travaux d'entretien. Ils sont payables avec intérêts à la commercialisation du coton. Selon les 
données de l'enquête, les agriculteurs équipés de deux attelages (ou plus) labourent en 
moyenne chaque année 2 ha en travaux d'entreprise, contre 1 à 1,5 ha chez ceux équipés d'un 
seul attelage. Le transport des marchandises d'autrui est une activité rémunérée dans certains 
cas à des tarifs compris entre 1000 et 1500 CFA par voyage. Mais la demande reste faible. Elle 
pourrait cependant augmenter s'il se produisait un engouement pour l'utilisation de la fumure 
organique et le stockage des résidus de récoltes. 

3. Discussion 

3.1. Traction bovine dans la zone 1 

Culture attelée bovine. Les systèmes de production agricole de cette zone sont basés sur la 
production de coton et de maïs. Les résultats de l'enquête confirment cette tendance signalée 
dans la partie bibliographique (planche 3). Dans le contexte local, la puissance développée par 
un attelage bovin permet de préparer des lits de semences propres dans des parcelles 
enherbées. La traction bovine est surtout développée dans les régions SooECOTON de Garoua
Est et de Garoua-Ouest, à forte spécialisation cotonnière (19 à 22 % d'exploitants propriétaires 
de bovins de trait ; planche 4a). Au Sud de Garoua, dans les zones de savane boisée (Letouzé 
1985), les défriches sont ressentes et les souches nombreuses. Dans ce contexte, les charrues 
lourdes bovines (T34), plus résistantes aux chocs, sont moins sujettes aux avaries. 

Elevage des bovins de trait. Le principal facteur limitant l'élevage des bovins de trait est la 
présence des glossines dans les secteurs Sud des régions de Garoua-Est (Baikwa) Garoua
Ouest (Poli) et la région de Touboro (planche 2b). L'enquête souligne pour cette partie de la 
zone 1, la mortalité élevée des bovins (50 % des causes de sortie). De fait, dans cette zone la 
population de bovins de trait est constituée de jeunes (34 % ont moins de 4 ans). L'élevage 
intégré est peu développé (1 bovin par exploitation) car contrairement aux troupeaux 
transhumants, les animaux de trait restent dans cette zone lors de la recrudescence des 
mouches en saison des pluies. Le taux d'équipement des planteurs en attelages bovins est par 
conséquent faible, comme l'indique Dugué et al. 1994 (6 à 10 % de planteurs équipés). 

Conditions à l'extension de la traction bovine. Dans la région de Touboro (à l'exception des 
secteurs de Madingrin et Tcholliré, moins touchés par la trypanosomose) et dans le secteur de 
Poli, le développement de la traction bovine restera limité sans une amélioration importante de 
la situation sanitaire qui pourrait résulter de la mise en oeuvre d'un suivi vétérinaire du cheptel 
de trait plus efficace. En revanche, dans les régions de Garoua-Est et Garoua-Ouest, les 
conditions sont propices à l'extension de la traction bovine ; les conditions sont favorables à 
l'élevage des bovins, le coton et le maïs sont des cultures très pratiquées. 
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3.2. Traction bovine dans la zone 2 

Culture attelée bovine. Dans cette région, les zones de sols caillouteux et les terrains 
accidentés sont fréquents (planche 2a) et le paysan recherche une forme de traction maniable et 
peu fatigante. Les agriculteurs équipés en traction bovine, sont donc plus nombreux sur la 
moitié Ouest de cette zone, dans les parties déprimées et moins accidentées proches des 
rivières (Dugué et al. 1994, Kam 1994). La région de Guider se caractérise par la disparition 
progressive de la sole de maïs du Sud vers le Nord (SoDECOTON 1995, Dugué et al. 1994). Cette 
circonstance diminue en partie l'intérêt de la traction bovine dont l'emploi principal se limite 
alors aux parcelles de coton (tableau 6). Le caractère accidenté des terrains de cette zone n'a 
pas favorisé le développement de pistes de brousses carrossables, ni par conséquent le 
transport attelé (Dugué et al. 1994). Les résultats de l'enquête et les données de la SoDECOTON 
convergent sur ce point. L'enquête confirme que la région présente le taux d'équipement en 
charrettes bovines le plus faible de tout le bassin cotonnier (1 % des planteurs équipés 
d'attelages possèdent en plus une charrette, contre 6% en moyenne dans le bassin cotonnier ; 
SoDECOTON 1995). 

Elevage des bovins de trait. Le département du Mayo Louti se caractérise par la plus forte 
densité de bovins de la province du Nord (33 UnT/km2 ; Dugué et al. 1994). Dans cette zone, 
l'élevage bovin intégré à l'exploitation et l'élevage semi-sédentaire se sont développés et se 
maintiennent grâce à la présence de zones de pâturages réservées aux troupeaux en montagne, 
et de zones de transhumance de saison sèche situées à proximité (maya Kébi, maya Oulo ). 

Conditions à l'extension de la traction bovine. La coexistence de deux formes de traction 
animale est une caractéristique forte de cette zone. La traction bovine est bien implantée dans 
les zones de plaines (maya Kébi, maya Oulo, périphérie de Guider) où la proportion de 
planteurs équipés en traction bovine est élevé (10 à 27 % ; Dugué et al. 1994). Mais la traction 
bovine cède le pas à la traction asine dans les secteurs où la piérrosité du sol est élevée. La 
forte orientation cotonnière de cette zone (36 % des surfaces cultivées ; SoDEcornN 1995) ainsi 
que la vigueur de la croissance des adventices favorisée par une pluviométrie relativement 
élevée (planche 2b) sont deux facteurs qui jouent en faveur de la traction bovine efficace pour 
le labour et les travaux d'entretien. Les agriculteurs de cette zone répondent bien aux 
campagnes de vulgarisation du sarclage mécanique, puisque 50 % de la surface cotonnière est 
sarclée mécaniquement, contre 15 à 40 % dans les autres régions (Dugué et al. 1994). 

3.3. Traction bovine dans la zone 3 

Culture attelée bovine. Dans la partie Sud de cette zone (secteurs de Hina et de Zongoya), la 
nature des sols est caillouteuse, ce qui ne favorise pas le développement de la traction bovine 
pour les raisons évoquées plus haut. La traction bovine équipe plutôt des paysans dont les 
exploitations sont situées dans des zones de plaines ( dans le cas de l'enquête, la plaine de 
Gazawa et les terres situées à l'Est de Hina). Ces agriculteurs sont tournés vers la production 
de coton; la part de cette culture dans leur assolement est de 25 % selon l'enquête (16 à 25 % 
; Dugué et al. 1994). Dans la partie Nord de la zone (secteurs de Mokong et Mora) l'enquête 
signale que la part du coton ne représente que 20 % de la surface cultivée (21 % ; SoDECOTON 
1995). Cette faible pénétration du coton limite l'intérêt des paysans pour la traction bovine, 
ainsi que leur besoin d'équipements mécaniques pour la culture du coton (moins de 10 % 
d'exploitants équipés en corps sarcleurs selon l'enquête). Les statistiques de la SoDECOTON sont 
éloquentes en la matière puisqu'elles indiquent que dans la région de Maroua-Nord, 17 % de la 
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surface cotonnière a été sarclée mécaniquement en 1994 ( contre une moyenne de 34 % sur 
l'ensemble du bassin cotonnier). 

Elevage des bovins de trait. Dans les zones à forte densité de population (Koza : 179 
habitants/km2 ; Méri : 130 habitants/km2), l'élevage bovin est peu développé ( environ 25 
UsT/km2, Dugué et al. 1994). L'espace est presque entièrement cultivé ce qui laisse peu de 
place pour les parcours et l'élevage (3 bovins par exploitation attelage compris). Dans les 
zones à densité de population moyenne situées dans la partie Sud du Mayo Tsanaga (Hina), 
l'élevage bovin est plus développé. Les paysans disposent de plus d'espace dans les montagnes 
voisines pour faire pâturer les animaux. 

Conditions à l'extension de la traction bovine. Du Sud vers le Nord de la zone, les 
conditions favorables au développement de la traction bovine diminuent. Le risque 
pluviométrique plus fort au Nord conduit les paysans à installer des surfaces de coton plus 
petites, ce qui réduit leur possibilité de financer l'achat d'un attelage bovin, mais aussi réduit le 
besoin d'une puissance de traction élevée. 

3.4. Traction bovine dans la zone 4 

Culture attelée bovine. Dans cette zone, et notamment dans les pays Moundang et Toupouri, 
l'élevage bovin semble bénéficier d'un statut particulier (association entre l'agriculture et 
l'élevage caractérisée par le parcage des bovins et l'utilisation de la fumure organique ; Bikoï 
1988, Steenhuijsen 1994). Historiquement, l'introduction du coton et de la culture attelée 
bovine a débuté dans cette région à Lara. Aujourd'hui, les Toupouri pratiquent toujours 
exclusivement la traction bovine. Dans la région de Kaélé, la traction bovine s'est maintenue 
entre 1990 et 1995 à un niveau à peu près constant. Elle a chuté jusqu'en 1994 dans la région 
de Tchatiballi en même temps que le recul de la culture cotonnière (notamment en pays 
Mousgoum et Massa où 6 à 10 % des planteurs sont équipés en traction bovine ; Dugué et al. 
1994). Dans le "Bec de canard" le coton représente une proportion des surfaces cultivées 
moins forte qu'ailleurs (9 contre 25 % en moyenne ; Dugué et al. 1994). Cette circonstance 
limite l'intérêt de la traction bovine, comme le suggère la simulation du tableau 6. 

Elevage des bovins de trait. Plusieurs éléments de l'enquête montrent que l'élevage des bovins 
de trait fait l'objet de soins attentionnés chez les paysans-éleveurs Toupouri (durée du dressage 
souvent supérieure à 3 semaines ; conduite à la voix des attelages fréquente ; carrière des 
attelages relativement longue). Ces agro-éleveurs valorisent la fumure animale dans 
l'association de l'élevage avec le système vivrier de case (Steenhuijsen 1993). Pourtant dans 
cette zone densément peuplée (50 à 100 habitants/km2) les surfaces de pâturages sont limitées 
(Dugué et al. 1994) et l'alimentation des bêtes ainsi que leur abreuvement posent des 
problèmes sérieux en fin de saison sèche. C'est pourquoi, en pays Toupouri, la transhumance 
est plus pratiquée qu'ailleurs. Les Moundang ne sont pas traditionnellement des éleveurs en 
dehors du cheptel de culture attelée (Steenhuijsen 1994). Enfin dans le "Bec de canard", pays 
Mousgoum, Massa et Moussey, l'élevage bovin est assez limité et les vols de bétail sont, 
semble-t-il, fréquents (Dugué et al. 1994). 

Conditions à l'extension de la traction bovine. De 1990 à 1994, la traction bovine a régressé 
dans la région de Tchatiballi (26 % d'attelages en moins) ce qui semblait être lié à la déprise 
cotonnière (39 % de surface de coton en moins) alors que sur la même période la surface 
cotonnière de la région de Kaélé se maintenait ainsi que le nombre des attelages de boeufs de 
trait. Dans cette zone, les conditions de l'élevage des bovins notamment leur alimentation et 
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leur abreuvement durant la saison sèche sont rigoureuses. Compte tenu du caractère aléatoire 
des pluies, la culture cotonnière dans cette zone est moins présente qu'ailleurs ce qui 
n'encourage pas les paysans à s'équiper en traction bovine. 

Conclusion 

De 1990 à 1994, la surface cotonnière du Nord-Cameroun a stagné autour de 100.000 ha et la 
progression du nombre d'attelages bovins a été très faible à l'échelle du bassin cotonnier ( en 
moyenne+ 2 % sur la période). L'évolution a même été négative dans les cas de la région de 
Touboro (en raison d'une situation sanitaire médiocre ; disparition de 28 % des attelages 
bovins sur la période) et dans le cas de la région de Tchatiballi (en raison de la déprise 
cotonnière - 26 % sur la période). Seule la région de Garoua-Est a enregistré une progression 
notable du nombre de ses attelages bovins(+ 32 %) liée à la progression des surfaces de maïs 
dans cette région(+ 61 %). 

A la suite à la dévaluation du CFA, en 1994, la surface cotonnière a progressé en une seule 
année de 40 % ( + 41000 ha pour la campagne 1994-95). Accompagnant cet événement, la 
traction bovine a, elle aussi, enregistrée une avancée soudaine (+ 8 %). Mais ce sursaut est 
contrasté selon les régions. C'est ainsi que les régions de Garoua-Ouest et Guider ont connu, 
une très forte progression du nombre de leur attelages bovins (respectivement 30 et 15 %). 
Dans les régions de Maroua-Sud, Maroua-Nord, Tchatiballi et Touboro, cette progression a 
été inférieure ou égale à 10 %. Elle a été nulle, voire légèrement négative dans les régions de 
Garoua-Est et Kaélé où les paysans étaient déjà bien équipés en attelages. Il est donc clair 
qu'aujourd'hui encore le financement de la traction bovine provient du produit cotonnier. 

Cependant la dévaluation, a aussi provoqué une augmentation du prix des matériels agricoles, 
ainsi que du bétail. Un attelage bovin qui se négociait avant la dévaluation moyennant 150.000 
CFA, coûtait en 1995 entre 200.000 et 250.000 CFA. Aujourd'hui, l'investissement dans un 
attelage bovin est une opération plus lourde et plus difficile que par le passé. Beaucoup de 
paysans cherchent donc à s'équiper suivant des formules moins coûteuses, soit en achetant des 
outils fabriqués par des artisans locaux, solution encore peu fréquente en raison de la faiblesse 
de la filière artisanale, soit en choisissant des attelages moins coûteux ce qui favorise la traction 
asine et la traction équine. 
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Introduction 

L'apparition de la traction asine dans le bassin cotonnier du Nord-Cameroun date des années 
1970, dans les régions de Maroua, de Guider et de Kaélé ( environ 1000 ânes en 1973 ; 
Roupsard 1987). Depuis les années 1980, l'extension de la traction asine s'est essentiellement 
faite dans les régions de Maroua-Sud et de Guider et à un degré moindre dans les régions de 
Kaélé et de Garoua-Est. En 1995, la SooEcornN dénombrait 13. 700 attelages asins dans le 
bassin cotonnier, avec une répartition inégale selon les régions. C'est ainsi qu'à elles seules, les 
régions de Maroua-Sud et de Guider concentrent environ 70 % du cheptel asin de trait du 
bassin cotonnier ce qui représente respectivement 5500 et 4000 ânes. Le cheptel asin de trait 
des régions de Kaélé et de Garoua-Est représente 23 % de l'effectif du bassin cotonnier (soit 
2000 et 1200 attelages respectivement). Les 1000 attelages asins restant se répartissent sur les 
régions de Maroua-Nord (500), Garoua-Ouest (250), Touboro (150) et enfin Tchatiballi (100) 
(tableau 1 ). Ces chiffres montrent que la traction asine diffuse préférentiellement dans des 
zones bien circonscrites du bassin cotonnier1. Elles se caractérisent par des terrains accidentés 
(piémonts, plaines à inselbergs ; planche 2a), des sols à forte piérrosité et, souvent, par une 
densité de population élevée (75 à 100 hab./km2 ; planche 1). De fait, la traction asine a une 
forte pénétration parmi les groupes ethniques qui occupent la région de Guider et dans les 
zones qui bordent le massif des Mandara (Guidar, Daba, Hina, Mofou, Mafa, etc.). 

En 1991, lors de l'enquête traction bovine, 12 paysans équipés en traction asine avaient été 
contactés, essentiellement dans la région de Guider. L'analyse des données, issues de ces 
enquêtes, indiquait que les exploitations équipées en traction asine étaient de taille modeste 
(2,5 ha; 4 actifs; 1 à 2 bovins de rente). Concernant l'élevage des ânes, les résultats signalaient 
l'absence de suivi vétérinaire et la quasi-inexistence de pratiques d'alimentation (ni 
affouragement, ni distribution de concentrés alimentaires). L'emploi des ânesses semblait être 
courant (40 % des cas). Les paysans déclaraient être satisfaits du travail effectué par les mâles 
et par les femelles (labour essentiellement). Certains renouvelaient leurs attelages avec la 
descendance des ânesses. Le transport attelé n'était pas pratiqué par ces paysans, contrairement 
au bât. 

Les résultats présentés proviennent d'une enquête conduite dans 3 villages de l'arrondissement 
de Mokolo en 1993 (planche 5). Ils complètent l'aperçu fourni par les entretiens de 1991. 
L'analyse débute par une présentation des caractéristiques structurelles des exploitations 
enquêtées, puis enchaîne sur l'étude des pratiques paysannes relatives à la traction asine. Les 
caractéristiques et les causes du développement de la traction asine dans le Nord-Cameroun 
sont analysées dans la discussion finale. 

1. Diversité et caractéristiques des exploitations en traction asine 

Les 3 villages enquêtés (Diméo, Mandula, Sabongari) se situent dans le secteur SooEcornN de 
Mokong. Au total 31 paysans équipés en traction asine ont été enquêtés (10, 12 et 9 
respectivement). Tous appartiennent à l'ethnie Mofou (annexe 8). 

1 Secteurs de Mokong, Hina et Zongoya (région de Maroua-Sud), secteurs de Sorawel et Bidzar (région de 
Guider). 
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Tableau 7. Effectif du cheptel asin par région SODECOTON (Roupsard 1987, SODECOTON 1995) 

regions Maroua- Guider Kaélé Garoua- Maroua- Tchatiballl Garoua- Touboro 

1 

totaux 
Sud Est Nord Ouest 

1976 278 241 440 0 28 16 0 0 1003 

1986 1780 1410 968 514 179 39 107 17 5014 
1990 2668 2774 1456 743 181 57 174 61 8114 
1996 5559 4011 1980 1200 510 91 231 155 13737 

Figure 9. Ane attelé à une copie artisanale de charrue T34 effectuant un "labour" dans la région de Guider (juin 1995) 
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Commentaires : 

La charrue est surdimensionnée par rapport au gabarit de l'ane (modèle T34 au lieu de T20) 
Le harnais est très sommaire, tout l'effort de traction se porte au niveau de l'encolure 
Le sol est pierreux, le paysan "slalome" entre les obstacles 

:, 

Le travail effectué est un grattage du sol et non pas un labour (en raison de la position de l'outil il n'y a aucun retournement du sol) 
L'ane travaille dans de mauvaises conditions et se fatigue rapidement 
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Les exploitations sont de petite taille. La surface cultivée moyenne est de 2,26 ± 1 ha et le 
nombre moyen d'actifs est de 3 ± 1. La culture vivrière principale est le sorgho pluvial (1,33 ha 
par exploitation, soit 58 % de la surface cultivée) suivi de l'arachide (0,36 ha par exploitation, 
soit 16 % de la surface cultivée). Le muskuwaari est cultivé par quelques agriculteurs (2/31) 
qui disposent de bas fonds. Le reste de l'assolement est occupé par la culture du coton (0,57 ha 
par exploitation, soit 25 % de la surface cultivée). L'élevage bovin est peu développé (1 ± 1 
bovin par exploitation). Ces agriculteurs élèvent de modestes troupeaux de petits ruminants ( 4 
± 3 têtes par exploitation) constitués de chèvres à plus de 80 %. Les agriculteurs ayant 
répondu à l'enquête possèdent un seul âne pour 84 % d'entre eux, les 16 % restant en 
possèdent deux. Ces chiffres nous conduisent à estimer la surface cultivée par attelage asin à 
0,85 ha/âne. L'équipement se limite presque exclusivement à la charrue asine de modèle T20. 
Un seul agriculteur a déclaré posséder un ensemble sarcleur et aucun propriétaire de charrette 
asine n'a été rencontré. Les travaux à façon en dehors de l'exploitation ne sont pas très 
pratiqués (16 % des cas). Il s'agit de travaux de labour sur des petites surfaces 0,25 à 0,75 ha. 
L'hectare labouré se négociait à 6000 CFA en 1993, ce qui est peu par rapport à d'autres régions 
(Garoua : 10.000 à 15.000 CFA). Ces paysans transportent des marchandises à dos d'ânes, 
comme les récoltes de muskuwaari produites par les Foulbé dans la plaine de Gazawa. 

2. Pratiques paysannes de traction asine 

2.1. Pratiques de conduite 

Dressage. Les agriculteurs ne dressent pas leurs ânes. Ces derniers sont conduits au labour 
directement. 

Alimentation. Les pratiques paysannes pour l'alimentation des ânes sont peu nombreuses. Il 
s'agit pour l'essentiel d'une complémentation alimentaire de saison sèche destinée à améliorer 
l'ordinaire de la ration de base prélevée sur les parcours. Contrairement à la région de Garoua 
où l'âne divague durant toute la saison sèche sans recevoir de complément alimentaire (Dugué 
cp. ), la pratique de complémentation est généralisée à toutes les exploitations visitées lors de 
l'enquête. Cette différence peut s'expliquer par le manque de parcours de saison sèche 
disponible dans ces zones à forte densité de population. Les fourrages distribués sont des fanes 
de légumineuses et des cannes de céréales. Les concentrés sont en grande partie d'origine 
domestique (grain et son de sorgho et de mil, drêche de bière de mil). Ce mode de 
complémentation concurrence l'alimentation de la famille puisque ces paysans réservent selon 
l'enquête entre 100 et 200 kg de grain par âne et par an. Cette quantité est équivalente à 
environ 10 % de la production annuelle de grain compte tenu des surfaces cultivées (annexe 8). 
Les apports journaliers de grain sont irréguliers et de plus ils varient suivant les périodes de 
l'année de 0,5 à 1 kg/j durant la saison sèche, à 1 voire 1,5 kg durant la période des travaux. 
Selon les déclarations des paysans, les ânes consommeraient aussi l'équivalent d'un demi-sac de 
tourteau de coton par an (soit 30 kg) l'autre moitié étant partagée avec les autres animaux de 
l'exploitation. 

Santé des ânes. Contrairement aux paysans équipés de bovins de trait, les propriétaires d'ânes 
n'expriment pas d'inquiétude particulière pour la santé de ces derniers. Cette conclusion a pu 
être confirmée par le moniteur élevage de la SooEcornN, qui reconnaît avoir fort peu à faire 
dans ce domaine. Une maladie a cependant été signalée. Il s'agit du kilaator (terme Foulfouldé) 
décrit comme un gros rhume (accompagné de jetage séreux à purulent ; Cardinale cp.), 
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fréquent en saison sèche, il conduit parfois à la mort de l'âne. Elle est combattue de manière 
traditionnelle par insufflation de fumée de tabac local dans les narines de l'animal. 

2.2. Pratiques de renouvellement 

La très grande majorité des agriculteurs enquêtés a opté d'emblée pour la traction asine (97 % 
des cas). Seul, un paysan a travaillé précédemment avec des boeufs. L'installation de ces 
exploitants en traction asine date de 8 années en moyenne. Environ 50 % de ces agriculteurs 
travaillent avec leur première génération d'ânes de trait, 40 % avec la seconde et les 10 % 
restant avec la troisième génération voire d'avantage. Une majorité d'exploitants a choisi de 
travailler avec des ânesses (64 % des cas). Le renouvellement des attelages se fait souvent 
grâce aux naissances (38 % des cas). Les ânons peuvent aussi être vendus aux agriculteurs qui 
désirent s'installer en traction asine. Le prix d'un âne est compris entre 10.000 et 15.000 CFA. 

L'âge de première campagne d'un âne se situe entre 2 et 4 ans. L'enquête a permis d'estimer la 
durée moyenne de la carrière d'un âne à 6,5 ± 5 années. L'activité de l'âne atteint son terme 
lorsque le paysan le juge trop vieux pour le travail (au-delà de sa dixième année en général). 
Durant cette période d'activité, les ânesses peuvent mener à terme 2 à 3 gestations, parfois 
davantage. 

2.3. Pratiques d'exploitation 

Harnachement et conduite. Les ânes sont attelés individuellement par des bricoles et menés 
au licol tressé. Avec un âne expérimenté, la présence d'un seul conducteur est suffisante (figure 
9). Les harnachements, souvent sommaires, provoquent des plaies au niveau de la peau fragile 
de l'encolure. Les paysans cherchent parfois à améliorer le confort de traction de l'âne en 
déplaçant une partie de l'effort de traction au niveau du dos. Cette astuce nécessite l'emploi 
d'un coussinet dorsal (sellette) pour ne pas occasionner des plaies de garrot, susceptibles de 
dégénérer en abcès chroniques. 

Travaux mécanisés. La charrue de modèle T20 est utilisée indifféremment pour le labour, le 
sarclage et le buttage. Comme dans le cas de la traction bovine, les agriculteurs cherchent à se 
procurer des charrues artisanales moins chères, quitte à ce qu'elles ne soient pas à une 
dimension conforme au gabarit de leur animal (figure 9) ce qui peut transformer le labour en 
simple grattage du sol. Selon les déclarations des paysans, la traction asine est avant tout 
utilisée pour le labour et l'entretien des champs de coton. Une très grande partie des surfaces 
d'arachide et de sorgho sont semées directement sans travail du sol mécanique préalable. Les 
paysans interrogés estiment qu'un âne laboure environ 0,125 ha/jet sarcle (butte) environ 0,5 
ha/j. Compte tenu de ces chiffres et des surfaces déclarées par les paysans de l'enquête, il est 
possible d'évaluer la durée annuelle de travail d'un âne entre 10 et 20 jours (sachant que seul le 
coton est susceptible de recevoir une façon culturale complète labour-sarclage et buttage 
mécanique et en supposant que 50 % des surfaces de sorgho et d'arachide sont semées 
directement). 

3. Discussion 

La taille moyenne des exploitations enquêtées (2,3 ha ; 3 actifs) est inférieure à la taille 
moyenne indiquée par Drommard (1986) pour le département du Mayo Tsanaga (3,6 ha; 7,5 
actifs) laquelle concerne la population des exploitations en traction asine et en traction bovine. 
Les paysans enquêtés sont tous en traction asine, et à la tête d'exploitations de petites 
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dimensions (faible force de travail, petite surface cultivée, élevage peu développé) ce qui 
montre que la traction asine est plutôt adoptée par les agriculteurs les plus pauvres. Dans notre 
échantillon, la dimension de la sole de sorgho (comprise entre 0,3 et 3,75 ha) est 
significativement corrélée (r = 0,62; p > 0,01) au nombre des actifs ce qui n'est pas le cas de la 
dimension de la sole cotonnière et de la sole d'arachide qui sont à peu près constantes. Or, dans 
cette région, la densité de population est élevée (75 à 100 hab./km2

) et l'espace agricole est 
saturé (Dugué et al. 1994), ce qui rend l'accès à de nouvelles terres très difficile. 
L'autoconsommation familiale semble donc être assurée par un ajustement de la sole de sorgho 
au nombre des personnes vivant des produits de l'exploitation. La culture de rente arrive au 
second plan. Dans une telle situation, l'agriculteur ne recherche pas une force de traction élevée 
et l'âne semble mieux répondre à ses besoins, d'autant plus que cet animal, peu exigeant pour 
son alimentation, ne concurrence que modérément l'alimentation familiale. Rappelons enfin, 
qu'en terrain accidenté, comme cela est souvent le cas dans cette zone de piémont, la traction 
asine très maniable s'adapte bien au modelé des parcelles. Les paysans de la région cherchent 
parfois à valoriser leurs ânes dans le transport des récoltes de muskuwaari des paysans Foulbé 
de plaine (Gazawa, Maroua etc.), récoltes auxquelles ils participent en tant que saisonniers 
(Iyébi-Manjek 1993). 

Le principal inconvénient de la traction asine, cité par les paysans, concerne l'insuffisance de la 
puissance des animaux qui empêche de labourer rapidement une parcelle. Pour pallier cette 
faiblesse, les agriculteurs propriétaires de deux ânes alternent le travail des deux animaux au 
cours de la journée. Ils retardent de cette façon l'apparition de la fatigue des bêtes, en se 
contentant d'un effort de traction limité. L'appariement des ânes est rare (143 paires asines sur 
le bassin cotonnier ; SooEcoroN 1995). Pourtant, qu'il soit de front (pour le labour) ou en flèche 
(pour les travaux d'entretien) l'appariement augmente la force de traction de l'attelage, donc la 
possibilité d'effectuer des travaux du sol plus profonds. La charrue asine (modèle T20) est un 
outil robuste mais relativement coûteux (56.000 CFA), qui commence à être concurrencé par 
des charrues de production artisanale. Le faible taux d'équipement en corps sarcleurs 
spécifiques à la traction asine résulte certainement de la conception inappropriée du matériel 
commercialisé. Cet outil comprend 3 dents montées de lames pattes d'oies, qu'un seul âne a de 
la peine à tracter. Les paysans équipés de ce matériel l'utilisent en supprimant une ou deux 
dents ce qui déstabilise l'outil. Le problème du buttage est résolu par les paysans qui effectuent 
deux passages de charrue entre les lignes. Le transport asin par charrette est très peu 
développé ( environ 100 charrettes asines dénombrées sur le bassin cotonnier ; SooEcoroN 
1995). Une conception plus économique de ce matériel, vendu à ce jour au prix de 120.000 
CFA, permettrait de diminuer son coût de fabrication. Il s'agirait de remplacer le plateau 
métallique par un plateau en bois et d'étudier la possibilité d'adapter des essieux récupérés sur 
des automobiles (Le Thiec 1994, Renaud et Dugué2 1995). 

Conclusion 

La traction asine est très économique, tant du point de vue de l'acquisition de l'attelage, que de 
l'entretien de l'animal. C'est une stratégie d'équipement qui convient à des exploitations de 
petite taille et à des exploitations situées dans des zones de terrains caillouteux. La distribution 
actuelle de la traction asine sur le bassin cotonnier peut s'interpréter dans une large mesure par 
la présence de l'un de ces facteurs et parfois des deux conjugués. Les régions de Maroua-Sud, 
Guider et, dans une moindre mesure, les régions de Kaélé et de Garoua-Est sont susceptibles 

2 Renaud H., Dugué P., 1995. Etude concernant la fabrication de matériel de transport attelé. Projet Garoua, 
IRA-IRZV, Garoua (Cameroun). 
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de connaître une extension de la traction asine dans les années à venir compte tenu des 
tendances observées depuis 1990 et des taux d'équipement en attelages encore faibles 
(respectivement 15, 11, 6 et 4 % ; SooEcornN 1995). Au Sud de Garoua, l'enherbement des 
parcelles et la présence de glossines sont deux facteurs qui excluent pratiquement l'utilisation 
de cet animal, qui manque à la fois de puissance et de résistance à la trypanosomose. Ailleurs, 
les perspectives d'évolution de la traction asine sont limitées. En pays Toupouri et Massa, l'âne 
est pratiquement absent. 

Avec un âne de trait, un paysan peut accomplir la plupart des travaux des champs (labour, 
sarclage et buttage) s'il travaille un sol léger de manière relativement superficielle. Le réglage 
des outils et l'organisation de la journée de travail de l'animal (travail, repos, alimentation) sont 
deux éléments déterminants pour une gestion correcte des capacités de travail de l'attelage sur 
la durée de la saison des travaux. L'enquête a montré que les ânes travaillent relativement peu 
durant l'année. Leur activité pourrait être très largement accrue et diversifiée grâce à une 
utilisation plus intensive de ces animaux pour les travaux d'entretien des cultures et pour le 
transport. Le développement d'outils légers comme la minihoue occidentale, dans des terrains à 
charge pierreuse réduite, l'amélioration de la conception du corps sarcleur permettraient 
d'amorcer cette diversification. 

La traction asine se distingue de la traction bovine par un recours important aux femelles ce 
qui permet aux agriculteurs d'auto-renouveller leurs attelages. L'alimentation de l'âne de trait 
est relativement soignée, du moins dans les régions septentrionales du bassin cotonnier, 
puisque durant la saison sèche les paysans distribuent des fourrages et des concentrés 
alimentaires en complément de la ration. Le format et le manque de puissance des ânes locaux 
peuvent être considérés comme des facteurs limitants important. Plusieurs pistes sont évoquées 
pour pallier cet inconvénient telles que la sélection massale, l'alimentation des jeunes, 
l'hybridation (Lhoste et Le Thiec 1994). Certains paysans s'orientent depuis quelques années 
vers l'utilisation du cheval de trait, cette innovation pouvant être considérée comme une voie 
pour remédier au manque de puissance de l'âne. 
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Introduction 

Aspects historiques. Dans le Nord-Cameroun, et notanunent chez les Foulbé, le cheval est 
traditionnellement un animal de prestige élevé pour la monte. Les conquérants peulhs, au 19ième 
siècle, étaient montés sur des chevaux Arabe et Barbe (Mohammadou 1982). Aujourd'hui 
demeure un attachement profond aux valeurs que représente le cheval aux niveaux politique, 
social et culturel (course, fantasia, mariage, guerre, etc.). La quasi-totalité des chevaux mâles 
est élevée sous le contrôle des Lamibés1. Malheureusement, l'élevage des juments est 
pratiquement laissé à l'abandon ce qui rend le Cameroun dépendant du Tchad pour son 
approvisionnement en chevaux de selle. Granier ( 1987) distingue, dans la population équine du 
Nord-Cameroun, les races Dongolaw, Barbe et Arabe. En 1987, il estimait l'effectif des 
chevaux du Nord-Cameroun à environ 8000 individus, non compris le poney Moussey (ou 
poney du Logone). Ce poney était élevé à l'origine par les Moussey venus se réfugier dans les 
terres situées sur l'interfluve et le long des rives du Logone (Seignobos et al. 1987). Ces 
éleveurs ont su s'adapter à ce milieu difficile ( débordement du fleuve, savane arborée dense et 
fermée favorable au développement des glossines). Dans ce contexte, ils ont réussi à conserver, 
du moins jusqu'à un passé récent, une culture originale dans laquelle le poney occupait une 
place prépondérante tant y était profonde l'homologie entre l'homme et le cheval (De Garine 
1975). Le poney était utilisé pour les transports, la guerre et la chasse, mais aussi dans les dots. 
Granier (1987) relève une certaine ressemblance entre ce poney et le cheval domestique 
Mongol, avec cependant une gabarit inférieur pour le poney Moussey. L'auteur souligne 
également la vivacité de son allure, son endurance au travail et sa résistance aux contraintes 
nutritionnelles. L'absence de vocation économique a longtemps pénalisé l'élevage de cet 
animal, ce qui expliquait le dépérissement du cheptel des poneys. En 1987, Granier se disait 
sceptique sur son éventuelle utilisation en culture attelée en pays Moussey, compte tenu de la 
fréquence des sols lourds argileux qui émaillent le "Bec de canard". En revanche, il estimait 
qu'il pouvait être un excellent poney d'attelage. 

Expansion de la traction équine. L'apparition de la traction équine dans le Nord-Cameroun 
date des années 1980. On dénombrait environ 500 chevaux de trait en 1990 (SooEcornN 1995). 
Aujourd'hui, le cheptel atteint environ 2000 individus, poneys pour l'essentiel (soit environ 4 % 
de l'effectif total des attelages; SooEcornN 1995) ce qui conduit à ne plus considérer la traction 
équine comme une formule tout à fait marginale. Cependant les disparités régionales sont 
fortes. En 1995, les régions à fort effectif de chevaux de trait sont les régions de Kaélé et de 
Touboro (respectivement 700 et 400 chevaux). Viennent ensuite les régions de Tchatiballi (350 
individus) et de Maroua-Sud (250 individus), puis enfin les régions de Garoua-Est, Guider, 
Maroua-Nord et Garoua-Ouest (avec respectivement 150, 100, 50 et 20 individus). 

Caractéristiques des zones d'expansion. Dans l'Extrême Nord, la traction équine se 
développe dans les plaines où l'on trouve des terrains relativement légers de nature sablonneuse 
(secteurs de Kaélé, Mindif, Bogo, Guidiguis). Dans la partie Sud du bassin cotonnier, la 
traction équine fait une percée depuis 1993 dans les secteurs de "migrants" (Sorombéo et 
Madingrin) situés au Nord de Touboro à proximité de la frontière camerouno-tchadiène, 
reprenant ainsi une aire où il füt élevé jadis : "poney Lakka" (Seignobos cp.). Cette région est 
infestée de glossines. Au Nord du bassin cotonnier, l'élevage du cheval est essentiellement 
confronté à des problèmes d'alimentation durant la saison sèche alors qu'au Sud la 
trypanosomose est le facteur limitant majeur. 

1 Chefferie traditionnelle. 
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Enquêtes traction équine. Cette dualité des problèmes d'élevage des chevaux nous a conduit 
à réaliser des investigations dans ces deux types de situations. Le texte qui suit expose les 
résultats de deux enquêtes (planche 5). La première se situe dans des exploitations de la plaine 
du Diamaré (arrondissement de Bogo) à la marge septentrionale du bassin cotonnier, où 
l'élevage équin est une activité ancienne. La seconde se situe dans les secteurs "migrants" au 
Nord de Touboro (Sorombéo) marquée par un encadrement très rapproché de la SoDECOTON. 
Après avoir établi une analyse des caractéristiques structurelles des exploitations et une 
description des pratiques paysannes de traction équine, la discussion analyse de manière 
comparative les causes du développement de la traction équine dans le bassin cotonnier. 

1. Diversité et caractéristiques des exploitations en traction équine 

Les villages enquêtés dans le Diamaré se situent sur le Lamidat de Balaza et sur le Lamidat de 
Bogo (à 30 et 50 km au Nord-Est de Maroua). Les villages enquêtés dans les secteurs 
"migrants" de Sorombéo sont situés à 80 km au Nord de Touboro. L'enquête a été menée au 
total chez 32 paysans équipés en traction équine (16 au Nord et 16 au Sud). 

1.1. Exploitations de la plaine du Diamaré (annexe 9) 

Les paysans rencontrés appartiennent aux ethnies Sirata (15 Bomouan ou Foulbé) et Massa 
(1). La surface cultivée moyenne est de 5,2 ± 3 ha par exploitation, ce qui est élevé. Le nombre 
moyen d'actifs est de 6 ± 3. La culture vivrière principale est en moyenne le muskuwaari (2,32 
ha par exploitation, soit 48 % de la surface cultivée) suivi du sorgho pluvial (1,20 ha par 
exploitation, soit 25 % de la surface cultivée) puis de l'arachide (0,42 ha par exploitation, soit 9 
% de la surface cultivée). Le reste de l'assolement est occupé par la culture du coton (0,90 ha 
par exploitation, soit 18 % de la surface cultivée). L'élevage bovin est important chez ces 
agriculteurs (8 ± 13 têtes par exploitation) ainsi que l'élevage des petits ruminants (11 ± 7 têtes 
par exploitation). Sur les 16 agriculteurs ayant répondu à l'enquête 13 possèdent un cheval de 
trait et 3 en possèdent deux. L'adoption de la traction équine remonte à 10 années en moyenne. 
Les travaux de labour à façon en dehors de l'exploitation sont assez développés (1, 73 ha par 
exploitant en moyenne). L'hectare labouré se négociait entre 10.000 et 12.000 CFA en 1994. 

1.2. Exploitations des secteurs "migrants" de Touboro (annexe 10) 

Les paysans "migrants" rencontrés appartiennent aux ethnies Mafa (8), Moundang (4), Guiziga 
(3) et Bomouan (1). Ils cultivent en moyenne une surface de 5,1 ± 2,5 ha par exploitation avec 
7 ± 4 actifs. Le coton est la culture qui occupe de loin la part principale de l'assolement moyen 
(2,34 ha par exploitation, soit 46 % de la surface cultivée). Là culture vivrière principale est le 
maïs (1,59 ha par exploitation, soit 31 % de la surface cultivée) suivi de l'arachide (0,94 ha par 
exploitation, soit 19 % de la surface cultivée) puis du sorgho pluvial (0,22 ha par exploitation, 
soit 4,3 % de la surface cultivée). L'élevage bovin est quasi inexistant chez ces agriculteurs 
( deux paysans possèdent cependant une paire de bovins de trait en plus d'un cheval). Leur 
troupeau de petits ruminants se limite à quelques chèvres (2 têtes par exploitation en 
moyenne), rarement des moutons. Ces agriculteurs sont équipés à 80 % d'un seul cheval de 
trait, les 20 % restant en possèdent deux. Les débuts de l'adoption de la traction équine date de 
1993. Les travaux de labour à façon en dehors de l'exploitation sont assez limités (0,6 ha par 
exploitant en moyenne, contre environ 2,5 ha chez les agriculteurs en traction bovine). 
L'hectare labouré se négocie entre 10.000 et 12.000 CFA en 1994. 
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2. Pratiques paysannes de traction équine 

2.1. Pratiques de renouvellement 

Population équine. La langue Foulfouldé désigne le poney du Logone par le terme sundaaru, 
qu'elle distingue du grand cheval, puccu mawdo (races Arabe, Barbe, ou Dongolaw). Les 
croisements multiples entre les populations de poneys et de grands chevaux ont conduit à 
l'apparition d'un type métis plus ou moins stabilisé désigné par le terme kadara (Seignobos 
cp.). Dans les villages de Balda et de Balaza., des mensurations ont été relevées sur les poneys 
des paysans enquêtés, au début et à la fin de la saison sèche chaude de l'année 1994 (figure 10). 
Le tableau 8 donne les caractéristiques morphologiques des individus de cette population. Elle 
est constituée d'adultes (7 ans en moyenne) et se caractérise par une certaine homogénéité des 
poids vifs (219 ± 19 kg) et des hauteurs au garrot (124 ± 14 cm). La taille de ces individus, 
nettement inférieure à celle des chevaux métis Barbe-Dongo law élevés à la station de l'IRzv de 
Garoua (poids vif compris entre 220 et 310 kg ; hauteur au garrot comprise entre 13 5 et 150 
cm) souligne la différence de gabarit qui existe entre ces deux populations équines. Dans la 
région de Touboro, la morphologie des poneys est semblable à celle des poneys de la plaine du 
Diarnaré. 

Carrières des poneys. Ils seraient dressés vers l'âge de 3 ou 4 ans. Cette opération serait 
rapide (2 jours) et apparemment sans déchet (contrairement au dressage des bovins), dès lors 
que le poney est débourré. Les paysans choisissent des mâles dans près de 90 % des cas, car ils 
estiment les femelles impropres aux travaux des champs. Dans les villages du Diamaré, les 
premiers utilisateurs de la traction équine font actuellement travailler leur seconde, voire leur 
troisième génération de poneys. Ils ont revendu leur premier animal au bout de trois années 
d'exercice à des paysans séduits par les performances de ces animaux. Aujourd'hui, la durée des 
carrières a tendance à s'allonger. Dans 50 % des cas, la traction équine remplace la traction 
asine. Dans les villages du Mayo Rey, presque tous les poneys démarraient leur carrière en 
1994, et seulement 15 % des poneys accomplissaient leur seconde saison agricole. La grande 
majorité des poneys de la première génération ( 1993) a été décimée par des maladies dans 
l'année qui a suivi leur introduction dans cette région (75 % des cas). 

Approvisionnement en poneys. Dans !'Extrême Nord, les paysans se procurent leurs poneys 
directement chez leurs voisins ou sur les marchés de bétail (Bogo dans le département du 
Diamaré, Gobo dans le Mayo Danay). Dans la région de Touboro, ce sont des maquignons 
tchadiens qui passent la frontière pour vendre des poneys aux "migrants". Le prix d'un poney 
est variable. En 1994, il était compris entre 30.000 et 40.000 CFA dans les villages du Diamaré, 
et entre 40.000 et 50.000 CFA dans la région de Touboro. Cette différence s'explique par la 
commission du maquignon. A la même époque, Cardinale ( cp.) signalait des prix inférieurs à 
20.000 CFA dans la région de Yagoua (pays Moussey et zone de départ de nombreux poneys). 
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Figure 1 O. Rassemblement de poneys dans le village de Balaza le jour de la pesée au mois de janvier 1994 
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Tableau 8. Caractéristiques de la population de poneys des villages de Balaza et Balda 

n• sexe 
paysans 

1 mêle 

1 mêle 

2 male 

3 male 

4 mêle 

5 mêle 

6 mêle 

7 male 

9 male 

10 male 

11 femelle 

12 femelle 

13 mêle 

14 male 

15 mêle 

16 mêle 

(+) male 

moyenne 

écart-type 

Légende: 
HG : hauteur au garrot 

PV : poids vif 

dPV = PV janvier - PV juin 

(+) : paysan hors enquête 

HG 
(cm) 

129 

130 

133 

132 

125 

127 

127 

130 

128 

121 

128 

127 

75 

127 

127 

127 

124 

124 

14 

âge PV(kg) PV(kg) 
(ans) Jan-94 Jui-94 

8 237 183 

9 256 203 

8 254 223 

8 275 232 

6 204 absent 

7 232 206 

6 221 volé 

8 263 215 

6 239 219 

7 224 210 

5 239 183 
5 246 refus 

5 194 153 

7 238 194 

7 201 224 
7 230 203 
8 216 184 

7 236 202 

1 22 21 

:t,· .. -

PV(kg) dPV 
moyen (kg) 

210 -54 

230 -53 

239 -31 

254 -43 

- -
219 -26 

- -
239 -48 

229 -20 

217 -14 

211 -56 

- -
174 -41 

216 -44 
213 23 

217 -27 

200 -32 

219 -33 

19 21 
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2.2. Pratiques d'alimentation 

2.2.1. Généralités 
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Succession des ressources fourragères. Le pâturage est une ressource alimentaire quasi 
permanente. La paille de brousse fauchée peut fournir un appoint d'intersaison pour la ration de 
base. Dans les exploitations situées dans le Diamaré, il est possible de distinguer les ressources 
de début de saison sèche (fanes de légumineuses, paille de mil) des ressources de fin de saison 
sèche ( cannes de muskuwaari). En fin de saison sèche, le pâturage reste la seule ressource 
fourragère lorsque les stocks de cannes de muskuwaari sont épuisés. 

Alimentation domestique. L'affouragement des poneys est pratiqué durant la saison sèche, 
grâce au stock de fourrage conservé sur l'exploitation. Ces fourrages secs complètent en partie 
la ration prélevée sur les pâturages au cours de la journée. Mais leur distribution est à la fois 
irrégulière et insuffisante. D'après nos observations, le problème qui se pose aux paysans est le 
manque de moyen de transport pour stocker des quantités suffisantes de fourrages (1500 à 
1800 kg de fourrage sec sont nécessaires à l'alimentation d'un poney de 250 kg de poids vif à 
l'entretien pour la durée de la saison sèche2). Les concentrés alimentaires les plus fréquemment 
employés sont les grains de céréales (sorgho rouge et muskuwaari dans le cas des exploitations 
du Diamaré). La quantité de grain distribuée par poney se situerait entre 1 et 2 kg, mais cet 
apport n'est pas quotidien. Bien que consommée par le poney tout au long de l'année, cette 
ration semblerait être distribuée avec plus de régularité durant la saison sèche. Pendant la 
période des travaux au champ, le paysan donne à son poney une ration de grain supérieure ou 
égale à 2 kg chaque jour de travail. Il est possible d'estimer la consommation annuelle de grain 
de céréales par un poney entre 200 et 400 kg ce qui représente 50 à 100 % de la valeur du 
poney. 

Dispositions particulières. Certains éleveurs cherchent à limiter la divagation de leur poney 
sur les pâturages afin de se préserver du vol, pour limiter l'exposition de l'animal aux piqûres 
des glossines et pour éviter qu'il occasionne des <légats sur les cultures des voisins. Le 
fractionnement de l'alimentation en un repas diurne de grain et un repas nocturne de fourrage 
est une pratique qui permet de mieux fixer l'animal sur l'exploitation. Au cours de la saison 
sèche, l'eau bue par les poneys provient le plus souvent d'un puits puisque ces animaux sont 
gardés à proximité de l'exploitation. 

2.2.2. Cas des exploitations du Diamaré 

Dans les exploitations de !'Extrême Nord, les poneys maigrissent durant la saison sèche 
(tableau 8). L'affouragement et la distribution de concentrés alimentaires restent le plus 
souvent irréguliers et insuffisants pour couvrir les besoins alimentaires des poneys en saison 
sèche. Le développement de ces pratiques est cependant difficile à envisager compte tenu du 
sous-développement du transport, du prix élevé des céréales (100 à 150 cFAikg) et de la faible 
valeur commerciale des poneys (30.000 à 40.000 CFA). Un analyse plus fine de la situation 
(pesées, relevées des pratiques d'alimentation de saison sèche) a permis de distinguer trois cas. 

2 Un poney de 250 kg à l'entretien a un besoin énergétique quotidien compris entre 2,5 et 3 UFc (CIRAD 1995). 
Ceci conduit à un besoin énergétique total pour la saison sèche (120 j de février à mai), compris entre 300 et 
360 UFC. Compte tenu de la teneur énergétique des fourrages locaux (environ 0,4 UFc/kg de MS ; CrRAD 1995), 
et de leur faible acceptabilité (50% de refus; observation faite à l'lRzv), ceci correspond à un stock de fourrage 
de 1500 à 1800 kg de MS. 
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Tableau 9. Variations de poids vifs des poneys (dPV en kg et%) entre janvier et juin 1994 et 
cheptel de ruminants des exploitations de l'enquête où les poneys ont subi 
une perte de poids élevée durant la saison sèche 

n• bovins PTR dPV dPV 
paysans (têtes) (têtes) (kg) % 

éleveurs bovins importants 
11 8 10 -56 -23% 

Diagramme d'interprétation : 

Amaigrissement des poneys (dPV) en fonction de la 
taille du troupeau de ruminants (UBT) 

1 20 0 -54 -23% 25% ~ -----------------------~ 
1 20 0 
moyenne 16 3 
éleveurs bovins moyens 
7 0 16 
14 7 16 
3 6 4 
13 12 30 
moyenne« 6 17 
petits éleveurs de bovins 
2 1 1 
16 0 15 

-53 -21% 
-54 -22% 

-48 -18% 
-44 -18% 
-43 -16% 
-41 -21% 
-44 -18% 
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-27 -12% 
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6 0 2 -26 -11% 10% +-------+-------+-------+--------< 

moyenne1 0,33 6 
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écart-type 7 9 

Légende: 
PTR : petits ruminants 
dPV = PV janvier - PV juin 

-25 -12% 
-39 -16% 
13 

0 

Légende: 

5 10 

UBT 

UBT : un bovin de 250 kg représente 1 Unité de Bétail Tropical 
un petit ruminant adulte représente 0,2 UBT 

15 

Figure 11 . Poney attelé à une charrue légère T20, effectuant un labour, dans un secteur "migrants" au Nord de Touboro 
(avril 1994) 
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1 ° cas : satisfaction des besoins du poney. Chez le paysan n° 15 ( tableau 8), le poney a pris 
du poids(+ 23 kg) durant la saison sèche. La personne en question est un Foulbé du village de 
Balda. Il est à la tête d'une grande exploitation (10 ha) cultive une grande surface de 
muskuwaari (5 ha) et élève un troupeau important (10 bovins, 10 petits ruminants). Il possède 
2 paires de boeufs, s'est équipé de charrettes et pratique le transport à l'entreprise (récoltes, 
bois, briques, etc.). Cet éleveur, grâce à ses charrettes, conserve des fourrages sur sa 
concession qui lui permettent de nourrir correctement son poney sans l'envoyer au pâturage 
durant la saison sèche. 

2° cas : amaigrissement limité du poney. Les poneys des paysans n° 9 et n°10 (tableau 8) 
ont modérément perdu du poids durant la saison sèche (respectivement - 20 et -14 kg). Les 
propriétaires de ces poneys sont des Foulbé qui élevent d'importants troupeaux 
(respectivement: 50 bovins et 10 ovins; 10 bovins et 10 ovins). Ils possèdent des exploitations 
de taille assez élevée (3 à 4 ha, dont 45 à 60 % en muskuwaari). Ils sont installés dans un 
quartier situé à quelques kilomètres du village de Balaza. Cet isolement leur permet de 
disposer de pâturages à proximité, tout au long de la saison sèche, sur lesquels les poneys ne 
sont pas en concurrence avec les troupeaux de bovins qui pâturent plus loin en brousse. Grâce 
à cette situation particulière, les poneys maigrissent peu. 

3° cas : amaigrissement élevé du poney. Le plus souvent, l'amaigrissement des poneys est 
sévère durant la saison sèche. Si l'on exclut le cas des éleveurs précédents (n° 15, 9 et 10) la 
perte de poids se situe entre - 10 et - 25 % du poids vif entre la pesée du mois de janvier et la 
pesée du mois de juin, avec de fortes différences entre les exploitations (tableau 9). 
L'amaigrissement des poneys est plus marqué (- 50 à -55 kg) chez les paysans qui possèdent de 
gros troupeaux. Il reste modéré dans les exploitations où l'élevage est peu développé (- 25 à -
35 kg). Ce résultat traduit la concurrence qui s'exerce entre l'alimentation du bétail et celle du 
poney au détriment de ce dernier. L'éleveur privilégie l'alimentation du bétail qui consomme en 
priorité les résidus de culture stockés sur les parcelles. Le prix d'un bovin comparé à celui d'un 
poney justifie ce choix. 

2.3. Santé des chevaux 

Une situation sanitaire mal cernée. La santé des poneys pose de sérieux problèmes dans la 
région de Touboro. Cette situation a déjà été évoquée lors de l'étude des carrières (75 % de 
mortalité au cours de l'année d'introduction des poneys dans la zone). A ce jour cependant, les 
maladies qui sévissent ne sont pas encore clairement répertoriées, à l'exception de la 
trypanosomose. 

Un cheptel équin certainement en danger. Cardinale a conduit, en 1994, une enquête sur les 
pathologies du poney dans la région de Yagoua3• Au cours de sa tournée, il a établi 96 
diagnostics sur des poneys (annexe 11). Ses conclusions mettent en lumière les prévalences des 
maladies parasitaires (trypanosomose : 6 cas ; babésiose : 3 cas) et des maladies infectieuses 
(lymphangite épizootique : 3 cas). Les poneys sont fréquemment infestés de coccidies (63 % 
des individus), de strongles ( 46 % des individus) et plus grave de grandes douves (3 8 % des 
individus). Selon les éleveurs, les poneys seraient fréquemment sujets à des coliques durant la 
saison sèche (témléré en Foulfouldé). Cardinale attribue les coliques à une absorption trop 
importante d'éléments fibreux (tiges de céréales). D'autres maladies ont été observées telles que 
des affections cutanées (phtiriase : 27 % des individus), oculaires (12 % des individus) et 

3 Cardinale E., 1994. Enquête sur les pathologies du cheval au Nord-Cameroun. Document de Travail, IRzv 
Garoua (Cameroun). 
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respiratoires (kilaatore ; cf. chapitre précédent). La dermatophilose semble affecter les chevaux 
en saison des pluies (elle n'a pu être observée compte tenu de la période de l'enquête). Enfin, 
les poneys présentent à la base de l'encolure et sur la ligne du dos de nombreuses cicatrices 
dues à des blessures de harnais. 

Des solutions coûteuses. Le coût d'application d'un calendrier sanitaire préventif complet 
incluant un détiquage régulier en saison des pluies, une prévention de la trypanosomose, deux 
vermifugations par an, s'élève à 15.000 CFA environ. Cette somme représente environ 40 à 50 
% de la valeur d'un poney. En pratique, les éleveurs se contentent de traitements curatifs. 
Certains éleveurs grâce à des pratiques préventives simples telles que l'emploi d'eau de forage 
qui diminue le risque de parasitoses intestinales et hépatiques et le service de repas sur la 
concession qui limite les divagations de leur animal sur les pâturages infestés de glossines, 
parviennent à mieux préserver la santé de leur poney. 

2.4. Pratiques d'utilisation 

Harnachements. Les poneys sont attelés à la charrue individuellement par l'intermédiaire de 
bricoles et ils sont dirigés au licol tressé (figure 11 ). Comme dans le cas de la traction asine, les 
harnachements souvent sommaires provoquent des plaies au niveau du cuir de l'encolure et des 
vertèbres dorsales (plaies pouvant dégénérer en abcès). Pourtant, la SooEcornN vend des 
bricoles matelassées de bonne qualité à un prix modéré (2000 CFA). 

Matériel. La charrue la plus employée en traction équine est le modèle intermédiaire (T27). 
Dans la région de Touboro, la diversification de l'équipement en charrues (50 % de charrues 
T27 ; 45 % de charrues T34 ; 5 % de charrues T20) est souvent liée au passé de l'agriculteur, 
antérieurement équipé de boeufs ou d'ânes de trait. Le quart des agriculteurs des zones de 
"migrants" possède des outils d'entretien des cultures, alors que ceux du Diamaré n'en ont pas, 
ce qui peut s'expliquer par la prolifération des mauvaises herbes dans la zone méridionale du 
bassin cotonnier. L'absence de charrette à cheval dans le Nord-Cameroun fait que l'utilisation 
du poney pour le transport attelé n'existe pas à l'heure actuelle. 

Performances des poneys au travail. Les agriculteurs déclarent qu'un poney travaille aussi 
longtemps qu'une paire de boeufs (entre 4 et 6 heures par jour) et apprécient les qualités de cet 
animal pour le travail (docilié, familiarité). Cependant, sa vitesse semble nuire à la précision 
exigée par certains travaux comme le sarclage. D'autre part, sa puissance est telle que, lors d'un 
heurt sur une souche, son coup de collier peut tordre l'age d'une charrue légère4 • 

3. Discussion 

Les systèmes de production de ces deux zones reposent sur des stratégies spécifiques. Les 
causes du développement de la traction équine y sont différentes. 

Dans le cas des paysans du Diamaré, leur stratégie agricole est fondée d'abord sur la 
production de céréales (muskuwaari et sorgho de saison sèche) puis sur la production de 
coton. Les statistiques de la SooECOTON indiquent d'ailleurs que le secteur de Bogo possède la 
plus faible surface de coton par planteur du bassin cotonnier (0,33 ha/planteur en 1993). Le 
risque élevé de sécheresse qui caractérise cette région explique en grande partie ce désintérêt 
pour le coton (Dugué et al. 1994). La mise en place des cultures est souvent retardée par un 

4 Certains paysans de la région de Touboro attèlent leur animal à une charrue lourde (T34), de manière à 
limiter les risques de détérioration de leur outil. 
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début de saison des pluies irrégulier. La nature sablonneuse des sols réservés aux cultures de 
saison des pluies n'exige pas l'emploi d'une force de traction élevée. Dans une telle situation, 
l'emploi du cheval procure rapidité et puissance suffisantes pour labourer rapidement la plus 
grande surface possible. Le semis mécanique utilisant un cheval attelé à un semoir est une 
technique qui pourrait d'ailleurs être intéressante dans cette zone pour les semences pas chères 
telles que le mil et le sorgho semées sur des sols sableux (Faye 1989, Havard et Faye 1988). 
L'élevage bovin très présent dans ces exploitations aurait pu être à la source du développement 
de la traction bovine. Mais dans ce système d'élevage sédentaire (Dugué et al. 1994, 
Planchenault 1992) le bétail transite sur l'exploitation entre la zone de pâturage de saison sèche 
et celle de saison des pluies. L'adoption du poney de trait chez ces éleveurs de bétail n'est donc 
pas paradoxale dans la mesure où les boeufs ne sont pas disponibles au début de la saison des 
travaux, l'éleveur préférant garder sur son exploitation un animal de faible valeur vénale pour 
l'accomplissement des tâches agricoles. Chez ces paysans, la préférence du poney s'explique 
aussi par des raisons historiques. Selon Seignobos ( cp.) l'ethnie Sirata était autrefois spécialisée 
dans les soins des chevaux et fournissait des palefreniers aux cavaliers peulhs. Aujourd'hui, ces 
éleveurs jouent sur la capacité de cet animal à supporter de fortes pertes de poids durant la 
saison sèche. Le poney, puise sur ses réserves corporelles pendant la période dificille, puis les 
reconstitue sur les pâturages de saison des pluies et durant les premier mois de la saison sèche 
grâce aux résidus de cultures. Dans cette région où la tradition de l'élevage du cheval explique 
sa présence chez les paysans et sur les marchés, il est relativement aisé de se procurer un 
poney. 

Dans le cas des paysans "migrants" de la région de Touboro, la stratégie agricole est avant tout 
fondée sur la production de coton et de maïs. Ces agriculteurs ont donc besoin d'un attelage 
puissant pour réaliser un labour profond et pour effectuer des sarclages et un buttage efficaces, 
ce que permet la traction équine, mais pas la traction asine. Dans cette zone, l'élevage intégré à 
l'exploitation et la traction bovine sont peu développés en raison de la présence de 
trypanosomose qui entraîne une mortalité élevée du bétail. Les paysans cherchent une 
alternative à la traction bovine. Le choix de la traction équine permet de minimiser le risque 
économique. En effet, la mort d'un bovin entraîne une perte monétaire plus élevée que la mort 
d'un poney (60.000 contre 40 à 50.000 CFA) malgré la dépendance vis-à-vis du Tchad pour 
l'importation des poneys. Cependant, les premières tentatives d'introduction du poney ne sont 
pas encourageantes. 

Conclusion 

La traction équine permet de disposer d'une capacité de traction supérieure à la traction asine, 
mais inférieure à la traction bovine. Cette hiérarchie est en relation directe avec la différence de 
gabarit des attelages asins, équins et bovins (respectivement 100 à 150 kg ; 200 à 250 kg ; et 
350 à 450 kg). Cependant, les performances au travail des poneys sont à ce jour méconnues et 
mériteraient d'être précisées. 

L'alimentation de cet animal monogastrique est coûteuse car elle requiert une complémentation 
adapatée (céréales, apports réguliers de fourrages). Dans certaines situations, l'alimentation du 
poney peut concurrencer l'alimentation familiale, notamment chez certains paysans modestes 
de l'Extrême Nord, dont les rendements céréaliers sont très aléatoires compte tenu du risque 
climatique. L'idéal, quand cela est possible, est de donner des fanes de niébé et d'arachide. Mais 
les quantités de fanes produites par les exploitations sont limitées ( 600 à 700 kg en moyenne, 
soit 3 mois de réserve pour un cheval, alors que la saison sèche dure 7 mois au minimum) et, le 
plus souvent, elles sont partagées avec les petits ruminants. L'aptitude du poney à la traction 
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d'une charrette n'est pas du tout valorisée dans le Nord-Cameroun. Si l'on se base sur 
l'évolution récente du cheptel équin de trait, on peut considérer que dans ce domaine tout est à 
faire. Enfin, le développement de la traction équine ne pourra se maintenir que s'il existe un 
élevage naisseur important susceptible de fournir suffisamment de jeunes. Or à ce jour, les 
ressources en femelles ne sont pas connues. Il est clair qu'un effort (inventaires, organisation de 
la production, amélioration génétique, etc.) doit être fourni pour pallier ce manque de 
reproductrices. 

L'investissement en traction équine est moyennement coûteux (120.000 CFA environ pour un 
poney et une charrue T27). Cette économie à l'achat est la raison qui explique l'expansion de la 
traction équine dans l'Extrême Nord depuis le début des années 1990 (+ 1000 attelages équins 
dans cette partie du bassin cotonnier entre 1990 et 1995), alors que la traction bovine stagne. Il 
est probable que cette progression se poursuive dans les années à venir, compte tenu de la 
conjonction de facteurs favorables réunis dans cette région pour l'emploi du cheval de trait 
(zone traditionnelle d'élevage de poneys, absence de glossine, présence de sols sableux légers). 
Au contraire, dans les secteurs "migrants" de la région de Touboro, le risque sanitaire élevé 
peut compromettre l'expansion spectaculaire de la traction équine observée depuis 1993. Cette 
situation n'est peut être pas insoluble. Elle résulte de l'addition du stress lié au travail et du 
manque de maîtrise de l'élevage du cheval chez ces paysans (Mafa, Moundang, Guiziga) qui ne 
sont pas des éleveurs de chevaux de tradition. Ce type de problème, lié aux transferts 
d'animaux, est fréquent (Lhoste 1989) et le succès de l'opération dépendra de la capacité des 
agriculteurs à pratiquer un élevage qui limite l'exposition des poneys aux risques de 
contaminations diverses ( évitement de la divagation, distribution d'eau de forage, distribution 
de concentré). Les défrichements pratiqués par les "migrants" qui s'installent encore dans cette 
zone de savane boisée peuvent contribuer à diminuer la pression glossinaire et, de fait, 
améliorer de façon considérable la situation sanitaire. Il est toutefois trop tôt pour conclure sur 
l'issue du développement de la traction équine dans une zone à forte pression glossinaire. 
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Conclusion 

L'extension actuelle de la traction animale : un processus de développement? 
Aujourd'hui, l'extension de la traction animale dans le bassin cotonnier du Nord-Cameroun, 
résulte d'un processus de diversification des animaux de trait. L'extension rapide de la traction 
asine et équine et la relative stagnation de la traction bovine s'interprètent par l'avantage 
comparatif des équidés en termes de coûts d'équipement. En effet, un attelage de base ( animal 
+ charrue) coûte environ 70.000 CFA en traction asine, 120.000 CFA en traction équine, mais au 
minimum 200.000 CFA en traction bovine (avec une paire de boeufs). Actuellement, les 
possibilités de crédits à l'équipement sont réduites et limitées à l'achat d'outils. Le financement 
d'un équipement de culture attelée provient le plus souvent, et comme dans le passé (Rouspard 
1987), des produits agricoles, notamment du coton. La reprise récente de la production 
cotonnière l'a une fois encore bien montré. En 1994, suite à la dévaluation du CFA, 

l'augmentation de la surface de coton et du nombre de planteurs a donné un nouvel essor à la 
traction animale ( traction bovine + 8 % entre 1994 et 1995, contre + 1 % /an entre entre 1990 
et 1994, et pour les mêmes repères chronologiques ; traction asine + 18 % contre + 10 %, 
traction équine+ 80 % contre+ 25 %). 

L'extension de la traction animale n'est pas uniforme sur l'ensemble du bassin cotonnier. Pour 
chaque espèce animale, il convient de nuancer ces évolutions selon les zones agro-écologiques. 
L'extension de la traction bovine se produit avant tout dans les zones à fortes stratégies 
cotonnière et maïzicole telles que les régions de Garoua (Est et Ouest) et certains secteurs de 
la région de Guider. En revanche, elle stagne au Sud de Garoua dans les zones infestées de 
glossines et à la marge septentrionale du bassin cotonnier où la faible pluviométrie limite la 
place du coton dans les assolements. L'extension de la traction asine se concentre surtout sur 
les piémonts du massif des Mandara et dans les plaines caillouteuses de la région de Guider qui 
s'étendent en direction de Kaélé. Elle est le fait des exploitations de petite taille localisées sur 
des terres légères (sols à dominante sablonneuse). La traction équine se pratique surtout dans 
la plaine du Diamaré ( entre Maroua, Bogo, Tchatiballi et Kaélé) caractérisée par la présence de 
zones de terrains sableux et sablo-argileux réservés aux cultures de saison des pluies. Dans 
cette région indemne de glossines, l'élevage du cheval est une activité ancienne. L'attelage des 
équidés et plus particulièrement du poney du Logone est une pratique qui s'étend depuis le 
début des années 1990, dans des exploitations où le coton occupe une part limitée de 
l'assolement par rapport aux céréales. 

L'essor spontané de la traction asine et surtout équine, distingue ces innovations du schéma 
normatif mis en oeuvre depuis les années 1950 par les sociétés cotonnières pour le 
développement de la traction bovine. Sur le terrain, cette dynamique de diversification de la 
traction animale résulte de l'initiative des agriculteurs. Ce phénomène apparaît aller dans le sens 
d'un processus de développement dans la mesure où il accroît la gamme de leur choix 
d'équipements, selon leur capacité financière, les conditions agro-écologiques dominantes et 
leur maîtrise de tel ou tel élevage. Dans certaines situations, cette maîtrise de l'élevage semble 
être globalement acquise par les paysans. C'est le cas des exploitations situées dans la partie 
centrale du bassin cotonnier. Elles se spécialisent en traction bovine, car l'élevage bovin est 
facilité par des conditions favorables du milieu pour leur alimentation et leur santé. De la même 
manière, sur les piémonts des Mandara, le renouvellement des attelages asins à partir des 
jeunes nés sur l'exploitation résulte d'une maîtrise de l'utilisation et de la reproduction des 
ânesses. Enfin, dans le Diamaré, l'attelage du poney traditionnellement utilisé pour la monte, 
témoigne d'une connaissance suffisante des pratiques d'élevage, pour étendre son utilisation 
aux travaux agricoles. D'autres tentatives semblent beaucoup plus incertaines. Par exemple, 
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l'introduction du poney dans le Sud du bassin cotonnier a une probabilité d'échec très forte. Les 
conditions sanitaires extrêmement défavorables à l'élevage du cheval dans cette zone, 
nécessiteraient des mesures sanitaires préventives d'un coût démesuré par rapport aux moyens 
financiers des paysans et à la valeur commerciale des animaux. Cependant, quelle que soit la 
stratégie adoptée par les paysans, l'exploitation de l'énergie animale se limite le plus souvent à 
la culture attelée en dehors des rares exploitations équipées de charrettes. Notons qu'en 
matière d'outils et d'itinéraires techniques l'initiative reste dans les mains de la SoDECOTON et, 
dans ce domaine, on peut s'interroger sur le manque d'initiatives des paysans concernés par la 
culture attelée à l'image de ce qui s'est fait pour l'animal. L'absence d'un artisanat de forgerons 
capable d'adapter la conception des outils à la demande locale, et le manque d'informations des 
paysans sur des alternatives possibles aux techniques vulgarisées à ce jour sont sans doute à 
l'origine de cette situation. 

Diversification des pratiques. L'extension de la traction animale s'est accompagnée d'une 
diversification des pratiques d'élevage selon les conditions agro-écologiques. Elles ont 
cependant un caractère commun : le recours au minimum d'intrants pour leur mise en oeuvre 
parce que les attelages sont très largement sous-utilisés (30 jours/an dans le meilleur des cas). 

Alimentation ,· santé. Le pâturage est permanent. C'est la ressource alimentaire principale. 
L'affouragement en sec se développe peu en raison du sous-développement du transport et la 
distribution de concentrés reste limitée vu son coût et l'insuffisance des stocks. Au Nord du 
bassin cotonnier, les ressources alimentaires naturelles de saison sèche sont rares. Au Sud, elles 
sont plus abondantes mais de médiocre qualité. Cette asymétrie entre le Nord et le Sud se 
retrouve au niveau de la santé animale. Dans le Sud du bassin cotonnier, le mode de vie 
sédentaire des animaux de trait est responsable d'une mortalité élevée du bétail de trait qui, 
contrairement aux troupeaux transhumants, ne quitte pas la zone en saison des pluies, lors de la 
recrudescence des parasitoses (trypanosomose, dermatophilose). Les mesures sanitaires 
préventives et curatives s'avèrent hors de portée des moyens financiers des éleveurs. La finition 
sommaires des harnais aggrave les plaies provoquées par la dermatophilose. 

Choix du sexe ,· dressage ; modes d'attelage. Les paysans du Nord-Cameroun choisissent 
presque exclusivement des mâles pour la traction bovine comme pour la traction équine. Le 
nombre des vaches de traction est marginal. Le dressage des bovins est souvent pratiqué à l'âge 
de 3 ou 4 ans. Il est rudimentaire et de courte durée (moins de 1 semaine). Il semble être plus 
long et plus soigné chez les paysans Toupouri. La tolérance au harnais et l'apprentissage de la 
traction d'un outil sont très rapidement acquis chez un poney débourré et apparemment 
immédiats chez un âne. Les harnais sont souvent de fabrication artisanale Goug double de 
garrot ; bricole). La traction bovine s'effectue avec des paires de bovins et la traction équine 
avec des attelages individuels à de rares exceptions près. L'écart de puissance entre ces trois 
types d'attelages et par conséquent très important. Les paysans compensent le manque de 
puissance des ânes en effectuant des rotations de travail sur deux individus (un âne travaille, 
l'autre se repose). 

Carrière. Dans la majorité des cas, les animaux de trait sont achetés au comptant avec l'argent 
du coton. Parfois, la réforme d'un attelage permet le financement des remplaçants. Celle-ci 
intervient souvent au terme de 4 années de travail. Mais les sorties prématurées (vol, mort, 
etc.) sont loin d'être des faits isolés. Ces accidents découragent parfois les propriétaires qui 
misent sur des prix de réforme élevés. Les paysans prolongent l'activité des ânes et des 
chevaux sur une période beaucoup plus longue, jusqu'à ce que ces derniers soient jugés trop 
vieux pour travailler. L'absence de possibilité de vente à la réforme des ânes incite certains 
paysans à choisir des ânesses pour le travail et le renouvellement de leur attelage. 
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Activité annuelle. La durée annuelle de l'activité d'un attelage est courte et cette durée diminue 
du Sud vers le Nord du bassin cotonnier en raison du recul du coton et de la disparition du 
maïs. Elle passerait ainsi de 30 jours/an au Sud (dans les environs de Garoua) à 15 jours/an au 
Nord du bassin cotonnier. L'utilisation modérée des attelages sur les exploitations peut être 
compensée par la pratique de travaux d'entreprise (1 à 2 ha/an/attelage), surtout dans les zones 
où le taux d'équipement est faible (Touboro ). Cette activité peut être rétribuée par de l'argent 
(10 à 15.000 cFAlha de labour voire d'avantage), ou bien par des échanges de services. Le 
travail principal d'un attelage est le labour à la charrue des parcelles de coton et d'une partie 
des parcelles de vivriers. Le sarclage mécanique n'est pas très fréquent par manque de matériel 
et en raison du désintérêt des paysans qui préfèrent le sarclage manuel. Le buttage, en 
revanche, est très répandu dans les régions situées au Sud de Guider. A défaut de corps 
butteur, il est effectué avec la charrue. Depuis quelques années, certains paysans ont la 
possibilité de s'équiper avec du matériel artisanal bon marché, mais moins résistant que celui 
vendu par la SonEcoTON. Bien qu'à l'heure actuelle cette offre de matériel soit très limitée, en 
raison du petit nombre de forgerons, cette activité a de forte chance de se développer 
puisqu'elle diminue notablement le coût de l'équipement. Le sous-développement du transport 
attelé s'explique par le prix élevé des charrettes vendues par la SonECOTON. Aujourd'hui, la 
demande pour le transport de marchandises se limite au transport des récoltes et de produits 
divers (bois, briques) mais un engouement pour la fumure organique et le stockage des résidus 
de récolte la ferait augmenter dans de grandes proportions. 

Défis pour la recherche. Face à une telle situation, la recherche peut accompagner le 
développement en s'introduisant dans les réseaux de l'innovation. Les thèmes techniques à 
développer sont nombreux. Citons par exemple : 

• l'innovation en matière de transport attelé avec des charrettes bovines, asines et équines 
moins chères, fabricables localement, avec en perspective son probable effet d'entraînement sur 
les pratiques de valorisation de la fumure organique et la constitution de stocks fourragers ; 
• les recherches relatives à la conception d'outils bon marché et de qualité acceptable par les 
paysans, en association avec les artisans forgerons (outils de travail du sol, harnais); 
• la diversification de l'usage des animaux de trait (sarclage au monoboeuf, travail du sol plus 
profond grâce à l'appariement des ânes, transport attelé équin) ; 
• l'amélioration de l'alimentation et de la santé des animaux de trait selon le travail requis, la 
main-d'oeuvre nécessaire et les ressources disponibles. 

Dans ce contexte de diversification de la traction animale, pour les paysans, les développeurs et 
les chercheurs, beaucoup d'options techniques sont ouvertes. Les questions sont nombreuses, 
notamment pour ce qui concerne la sélection d'un type d'animal de trait, la gestion du travail 
animal, la conduite à adopter selon le type de travail à réaliser (prophylaxie, alimentation, 
logement, entraînement, rythme de travail). Face à de telles questions, la recherche doit fournir 
des éléments susceptibles d'éclairer les choix par la pratique d'aide à la décision. Si l'expertise 
est souvent un moyen efficace pour répondre à ce genre de problèmes, la construction de 
référentiels peut s'avérer utile si la connaissance scientifique fait défaut. Dans le cadre de cette 
recherche, il nous a semblé que l'étude de l'efficacité au travail des différentes espèces animales 
de trait utilisées dans le Nord-Cameroun, et la construction des référentiels correspondants, 
représentaient la première priorité dans la mesure où les références disponibles ne permettent 
pas de répondre à la question fondamentale des aptitudes comparées des trois espèces utilisées 
pour la traction. La seconde partie de l'étude est consacrée à cette approche expérimentale de 
la traction animale. 
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Introduction 

Dans le Nord-Cameroun, l'exploitation des attelages est faible. Cette situation pourrait être 
améliorée en fondant les stratégies de développement de la traction animale sur une meilleure 
connaissance des caractéristiques et des facteurs de variation du travail attelé. A l'aide de cette 
connaissance, il est envisageable : 

- de réduire la part d'empirisme lors du choix d'un attelage, afin d'optimiser l'adéquation 
entre l'animal et l'outil, ce qui suppose une connaissance assez fine de la capacité physique des 
espèces pour le travail (force, vitesse, durée, dépense énergétique) ; 

- d'améliorer la gestion de l'effort sur la durée ( dosage de l'intensité du travail, 
appréciation de la fatigue) ce qui suppose une bonne connaissance de la biologie de l'effort de 
traction. 

Pour traiter ces questions, une approche expérimentale nous a semblé être la mieux adaptée. 
Nous avons choisi de l'orienter sur l'évaluation de l'efficacité technique de l'effort de traction 
chez le zébu, l'âne et le cheval. L'effort de traction est un exercice musculaire particulier (figure 
1 ). D'intensité la plus souvent moyenne, il commence par un échauffement de quelques minutes 
et se poursuit généralement sur une longue durée. L'animal manifeste sa fatigue, d'abord, en 
modifiant son comportement (ralentissement, etc.), puis en s'arrêtant définitivement. Pour 
chaque espèce, l'appréciation de l'efficacité au travail a été engagée sur deux terrains, à l'aide 
d'une châme de mesure informatisée conçue par le CrRAD : 

• une étude mécanique : évaluation des termes de bilan du travail animal ( durée, vitesse 
moyenne et dépense énergétique) par intégration des paramètres instantanés de l'effort (pour 
différents niveaux de forces de traction et des individus de gabarits différents) ; 
• une étude biologique : analyse du comportement et des adaptations physiologiques de 
l'organisme à l'effort en fonction de l'environnement de travail. 

Figure 12. Schématisation du cycle de l'effort en traction attelée. "Position" de l'étude mécanique et 
de l'étude biologique (F : force de traction, v : vitesse, d : durée, DE : dépense énergétique, ti : : 
instant i). 
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La :finalité de la recherche consiste à proposer un référentiel technique susceptible d'optimiser 
l'équilibrage et l'utilisation du couple formé par l'animal et l'outil (résultats de l'étude 
mécanique) et, d'autre part, de mieux gérer l'exploitation de la force de traction des animaux 
sur la durée (résultats de l'étude biologique), selon un environnement du travail défini. Ces 
référentiels utilisables par des chercheurs s'adressent aussi au développement ... 

Etude mécanique. Le premier type de résultats aborde les caractéristiques des performances 
mécaniques du zébu, de l'âne et du cheval. Cette étude est documentée par une bibliographie, 
se rapportant aux capacités de traction des trois espèces, et aux facteurs de variation, coûts 
énergétiques et rendements du travail attelé. L'analyse des données d'expérimentation a permis 
de préciser les capacités de travail de ces espèces ( durée et vitesse de travail, dépense 
énergétique) en fonction de l'effort requis et des caractéristiques des animaux (poids vif 
notamment). Les plages d'efforts où se situent les problèmes de choix et les complémentarités 
entre espèces ont été déterminées par une approche comparative. 

Etude biologique. Le second type de résultats concerne les aspects biologiques du travail 
attelé. Les mécanismes physiologiques, les adaptations et les facteurs limitants de l'effort 
musculaire sont traités dans une étude bibliographique, assez large, qui positionne l'effort de 
traction par rapport à d'autres formes d'activités physiques. L'analyse des données 
d'expérimentation est axée sur trois sujets : 

- le métabolisme énergétique mis en jeu lors d'un effort de traction attelée ( effet de 
l'intensité de l'effort de traction) ; en s'appuyant sur le concept de seuil anaérobie lactique ; 

- le maintien de la température corporelle dans des frontières compatibles avec la 
poursuite d'une activité physique (mécanismes de thermorégulation, particularités des trois 
espèces étudiées) ; comparaison entre situations de repos et de travail; 

- la capacité de récupération et la fatigue d'un animal effectuant un effort de traction ; 
analyse des liaisons entre le comportement à l'effort et les variations de la fréquence cardiaque 
en marche et en phase de récupération. 

Retour au milieu paysan. A ce niveau, l'étude présente des utilisations possibles du référentiel 
mécanique en tant qu'aides à la décision : choix d'un animal; conception d'un outil; gestion du 
travail dans le court terme. Elle suggère aussi des améliorations à lui apporter. En s'appuyant 
sur les exemples du travail du sol en sec et du transport attelé, l'étude montre que l'approche 
expérimentale doit parfois être adaptée selon les caractéristiques des travaux (variabilité élevée 
de l'effort de traction, vibrations, effet de la composante verticale de l'effort de traction, effet 
de la déclivité, etc.). 

Plan de la seconde partie. La présentation des résultats de l'étude expérimentale est divisée en 
trois sections. La première section traite des aspects mécaniques de l'effort de traction. La 
seconde section, envisage la biologie de l'effort attelé ( caractéristiques, facteurs lirnitants, 
facteurs de variations). Enfin, en amorçant un retour vers le milieu paysan, l'étude porte un 
regard critique sur les référentiels construits dans les sections précédentes (section 3). 
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Introduction 

L'amélioration de l'efficacité au travail des attelages peut être obtenue en limitant la part 
d'empirisme lors du choix des animaux et des outils, en recherchant une meilleure adéquation 
entre les composantes de l'attelage ( animal-outil). Ceci suppose une connaissance fine de 
l'aptitude physique des animaux de trait pour le travail, autrement dit des aspects mécaniques 
du travail attelé. Dans cette perspective, la première section de l'étude expérimentale est 
consacrée à l'évaluation des termes de bilan du travail animal - durée, vitesse moyenne et 
dépense énergétique - selon les caractéristiques de l'effort requis et selon les capacités de 
l'animal pour la traction. Le résultat visé est un référentiel qui caractérise la capacité de travail 
d'un attelage, bovin, asin ou équin pour des travaux d'intensité variable et des conditions 
climatiques contrastées. 

L'étude mécanique est documentée par une bibliographie traitant des capacités de traction du 
zébu, de l'âne et du cheval et des facteurs de variation, du coût énergétique et du rendement du 
travail attelé ( chapitre 1 ). La bibliographie commence par un rappel des composantes 
mécaniques du système formé par l'animal et l'outil, suivi par une courte synthèse d'expériences 
africaines sur les performances au travail des trois espèces. Ce préalable étant introduit, la 
notion d'intensité de l'effort de traction est définie. Son intérêt, pour qualifier la capacité de 
travail d'un animal, est discuté. Les facteurs de variation de la capacité de traction d'un attelage 
sont présentés. Dans un second temps, l'étude bibliographique est orientée vers les aspects 
bioénergétiques du travail attelé. Elle aborde la notion de dépense énergétique de traction et la 
notion de coût énergétique élémentaire liés à la marche, à la traction, au portage et à 
l'élévation. Dans un troisième temps, le rendement net du travail attelé est défini. Sa valeur est 
estimée pour les trois espèces. Ses facteurs de variations sont discutés. 

Le second chapitre de cette section présente le dispositif expérimental mis en oeuvre. Les 
données analysées dans l'étude mécanique, l'étude biologique (section 2) et le retour au milieu 
paysan (section 3), se référant souvent à la même méthodologie (mêmes animaux, mêmes 
méthodes de mesures, etc.), j'ai pris le parti de présenter dans la section 1, les aspects 
méthodologiques communs aux trois sections (animaux, conditions expérimentales, 
métrologie, dispositif des essais, réalisations des essais). Ce choix a été fait pour alléger le plan. 
La présentation du dispositif expérimental comprend cinq points : 

- animaux (types génétiques, alimentation, santé et poids vif) ; 
- conditions expérimentales (station de 11RZv, piste d'essais, matériel, équipe) ; 
- matériel de mesures mécaniques ( chaîne de mesure) ; 
- matériel de mesures biologiques (cardia-fréquence-mètre, analyseur de lactate); 
- dispositif ( séance de mesure) et analyse des données. -

L'analyse des résultats mécaniques est séparée en trois chapitres. Les deux premiers sont 
consacrés aux spécificités du cheval (chapitre 3) du zébu et de l'âne (chapitre 4). Le troisième 
chapitre est une analyse comparée des capacités de travail de chaque espèce au niveau des 
plages d'efficacité maximum. L'analyse des données d'expérimentation traite successivement les 
sujets suivants : 

- caractérisation des variations de l'efficacité au travail des animaux en fonction de 
l'intensité de la force de traction ( relation distance parcourue-force traction ; stabilité de la 
force de traction au cours du temps; relation travail de traction-intensité de l'effort de traction) 
; expression et calcul de la force de traction optimale pour chaque espèce ; 
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- étude de la relation entre l'efficacité du travail et la vitesse ( variations de la vitesse 
d'un attelage au cours du temps ; effet de la force de traction sur les paramètres de la vitesse ; 
effet de l'apprentissage sur la résistance à l'effort) ; 

- caractérisation des performances moyennes au travail ( durée, vitesse) en fonction de 
l'intensité de l'effort de traction ; 

- estimation de la dépense énergétique de l'animal au travail à l'aide de la formule du 
coût énergétique du travail attelé établie par Lawrence et Stibbards (1990) et des paramètres 
mécaniques déterminés précédemment. 

Ces résultats sont regroupés, par espèce, dans des tables de performances au travail. Ces 
abaques sont destinées à servir de référentiel technique. Elles précisent simultanément les 
paramètres du travail ( durée, vitesse, dépense énergétique) et l'intensité du travail attelé 
(légère, moyenne, élevée) en fonction du gabarit de l'animal (poids vif) et de l'effort de traction 
qu'il développe. L'approche comparée, placée à la fin de cette section 2 ( chapitre 5), précise 
dans quelle gamme d'effort se situent les problèmes de choix entre ces différentes espèces et 
souligne leur complémentarité. 
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1. Potentiel de travail des espèces bovine, asine et équine 

1.1. Capacité de travail 

1.1.1. Composantes mécaniques du travail 

Le système étudié se compose d'une partie motrice (l'attelage) et d'une partie résistante (l'outil) 
dont la composition simplifiée des forces est indiquée sur la figure 13 (CrRAD 1995). 

La force résistante. Dans le cas de la traction d'un outil de travail du sol telle que la charrue, 
les forces résistantes sont au nombre de trois. Si l'outil est bien réglé, il s'agit : 

- de la force exercée sur les pièces travaillantes par le sol (Fs) ; 
- du poids de l'outil (P) ; 
- de la réaction du sol au niveau inférieur de l'outil (Ft). 

La réaction du sol au niveau de l'outil (Ft) est pratiquement verticale et compense la majeure 
partie du poids de ce dernier (P) ce qui fait que le poids à peu d'effet sur l'effort résistant. Ces 
trois forces se composent pour donner une force résistante appelée résistance à la traction (Fr). 

Force motrice. Pour déplacer l'outil, donc effectuer un travail de traction, l'attelage doit 
vaincre la force de résistance (Fr), en développant une force motrice (Fm) de même direction 
(ligne de traction) mais de sens opposé à la force de résistance (Fr). Dans l'exemple traité, la 
chaîne souple qui sert de liaison entre l'outil et l'attelage coïncide avec la ligne de traction, elle 
forme un angle 8 avec le sol. Au niveau du garrot de l'animal, la force motrice (Fm) se 
décompose en une force horizontale (-Fh), c'est la force de traction (F = Fmcos8). La 
composante verticale de Fm (Fv) est une charge supplémentaire qui s'applique sur le garrot. 
Elle est combattue par l'animal (Fv = Fmsin8). La capacité de traction de l'animal est 
directement liée à son poids qui se répartit à environ 60 % sur ses membres antérieurs, mais ce 
sont les membres postérieurs qui jouent le rôle moteur dans la traction (CIRAD 1995, Starkey 
1994). 

Terminologie. L'unité standard de force est le Newton (N), celle de masse (m) est le 
kilogramme (1 kg= 9,81 N), celle du déplacement (L) est le mètre (m), celle du temps (T) est 
la seconde (s) et celle de la vitesse d'avancement (v) est le mètre par seconde (mis, ou le 
kilomètre par heure km/h). Le travail élémentaire d'une force (t) sur un déplacement (dl) est le 
produit de cette force par le déplacement dW = f·dl·cos8 ( en Joules J ou son multiple le kilo
Joule kJ). Dans notre exemple, le travail moteur effectué par.l'attelage sur une distance L, en 
supposant que la force motrice est constante est égal à W = Fm·L·cos8 = F·L. La puissance (P) 
représente le travail par unité de temps (P = W/T = F·v). Elle s'exprime en Watts (W) ou en 
kilo-Watts (kW). Dans le cas de la traction attelée, la force de traction (F) est souvent 
exprimée en kg ou en effort relatif ( c'est à dire en pourcentage du poids vif de l'attelage : 
%PV). L'effort de traction relatif représente l'intensité de l'effort de traction produit par 
l'animal. Ainsi un effort de traction inférieur à 10 %PV est classiquement considéré comme 
faible (CEEMAT 1968, CrRAD 1995, Grz 1982). Il est considéré fort au delà de 15 %PV et très 
intense à maximal lorsqu'il dépasse 25 %PV. Ces notions empiriques seront précisées plus loin. 
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Figure 13. Diagramme simplifié des forces s'appliquant à l'attelage 

Fv 

' ~ 

'--------·" 

F = force de traction (opposée à Fh) 
Fm= force motrice (opposée à Fr) 
Fh = résistance horizontale à la traction 
Fv = charge verticale 
Ra= réaction de l'animal (opposée à Fv) 
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P = poids de l'outil 
Fr = résultante des forces résistantes 
Ft = réaction du sol au niveau du talon de la charrue 

Fs = résistance du sol à l'avancement 
(CIRAD 1995) 

Tableau 10. Performances moyennes du cheval, de l'âne et du zébu pour des travaux d'intensité soutenue de longue durée 

1 sources! CIRAD 1996 

monoboeuf Afrique 
PV(kg) 300 à 350 
F (kg) 40 à45 
F(%PV) 11 à 15 
V (km/h) 2,2 
p(W) 250 à 300 
d (h) 4à5 

paire de zébus Madagascar 
PV (kg) 650 
F (kg) 60 à 80 
F (%PV) 9 à 12 
V (km/h) 2,5 
p(W) 400 à550 
d (h) 4à5 

âne Afrique 
PV(kg) 100 à 150 
F (kg) 15à45 
F(%PV) 15 à 30 
V (km/h) 1,8 à 2,2 
p(W) 75 à 250 
d (h) 3à4 

cheval Sénégal 
PV(kg) 300 
F (kg) 40 
F(%PV) 13 
V (km/h) 2,7 
p(W) 300 
d (h) 5à6 

Légende: 
PV : poids vif (kg) 
F : force de traction (kg et %PV) 

1 Goe 1983 1 

Afrique 
450 

45 à64 
10 à 14 

4,0 à 2,5 
500 à450 

-

Afrique 
120 

14 à 19 
12 à 16 

4 ,0 à 2,5 
155 à 135 

-

Afrique 
385 

39à48 
8 à 12 

4,0 à 2,5 
430 à 330 

-

v : vitesse (km/h) 

p : puissance (W) 
d : durée(h) 

GTZ 1982 1 Slingerland 89 1 Vall 1993 1 

Afrique Niger Cameroun 
350 300 à 500 330 
50 45 à65 45 à50 
14 14 à 18 14 à 15 
2,5 3,6 1,8 à 2,5 
350 650 à 1000 225 à 335 
4à6 3 4 

Afrique Cameroun 
700 650 à 800 
85 60 à65 
12 9 
2,5 2,2 à2,5 
600 350 à425 
4à6 4 

Afrique Niger Cameroun 
125 100 à 140 105 à 135 
20 20 à30 30 à40 
25 22 24 à32 
2 4 à4,3 1,4 à 1,8 

140 240 à 330 155 à 165 
3 à3,5 3 3 

Afrique Niger Cameroun 
300 290 à300 275 
35 60 50à65 
12 20 18 à24 
2,7 3,2 2,5 

270 540 350 à450 

5à6 3 4 
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1.1.2. Performances moyennes des espèces de trait 

Selon les définitions données par le CrRAD (1995), l'effort soutenu est l'effort maximal qu'un 
attelage est capable de développer pendant une journée de travail (soit environ 5 à 6 heures) 
sans fatigue excessive. Il se distingue de l'effort maximal instantané, produit de manière fugace 
au moment du contact de l'outil tracté avec un obstacle, qui se caractérise par son intensité (1,5 
à 2 fois le poids de l'attelage, ce qui provoque l'arrêt immédiat de ce dernier). L'effort maximal 
instantané est important à connaître pour le matériel. L'effort soutenu, quant à lui renseigne sur 
la capacité de travail des animaux. Cependant, il est difficile de quantifier la performance 
moyenne d'un animal pour un effort soutenu. Elle varie selon les espèces ( race, sexe, âge, 
tempérament), l'intensité de l'effort, le type de travail et le réglage de l'outil, le savoir-faire des 
conducteurs, la qualité du harnais, la santé de l'animal et les conditions géographiques. 
Toutefois, quelle que soit l'espèce, l'ensemble des sources faisant autorité en Afrique (CEEMAT 
1968, CrRAD 1995, FAo 1994, Goe 1983, GTz 1982, Starkey 1994) s'accordent à estimer que la 
majorité des efforts demandés aux animaux de trait varient entre 10 et 15 %PV (voire 20 et 30 
%PV pour la traction asine) et sont effectués à des vitesses comprises entre 2 et 4 km/h. Ces 
différentes sources signalent que chaque espèce animale possède une vitesse spécifique, qu'elle 
ajuste suivant l'intensité de l'effort et leur degré de fatigue. Le tableau 10 présente des données 
d'origine africaine, concernant les performances moyennes au travail d'animaux appartenant 
aux trois espèces étudiées, engagés dans un effort de type soutenu. Ce tableau inclut des 
mesures faites à Garoua, présentées ici à titre de comparaison1. 

Spécificité de la traction bovine. La vitesse moyenne d'un bovin est comprise entre 2,2 et 2,5 
km/h pour une durée de travail supérieure à 4 h et une force de traction comprise entre 10 et 
15 %PV en traction monobovine et entre 9 et 12 %PV avec une paire de bovins (tableau 10). 
La valeur élevée de la vitesse donnée par Slingerland (1989) correspond, sans doute, à une 
mesure de vitesse instantanée pour un travail de durée relativement courte. Les vitesses 
données par Goe (1983) montrent que lorsque l'effort de traction diminue (en passant de 14 à 
10 %PV) la vitesse de l'animal augmente ( de 2,5 à 4 km/h) ce qui fait que la puissance reste à 
peu près constante. La puissance estimée des attelages bovins varie en fonction du poids vif 
des animaux de référence et de la vitesse. L'appariement des bovins permet d'accroître la 
puissance de l'attelage de 70 % environ (tableau 10). 

Spécificité de la traction asine. Les données sur les performances moyennes d'un âne au 
travail varient beaucoup selon les auteurs (tableau 10). Un âne de 100 à 150 kg de poids vif 
peut fournir un effort continu, d'une valeur comprise entre 10 et 30 %PV voire d'avantage, à 
une vitesse moyenne comprise entre 1,8 et 4,0 km/h, pendant 3 à 4 heures par jour, pauses 
comprises. La valeur élevée de la force de traction avancée par le CrRAD (1995) correspond à 
des efforts maxima pour des travaux lourds, de type labour. A de telles intensités d'effort, l'âne 
réduit sa vitesse dans de grande proportion (Vall 1993). Les vitesses avancées par Slingerland 
(1989) sont, sans doute, des valeurs maximales instantanées, compte tenu de l'intensité de 
l'effort requis. Goe (1983) estime que pour une vitesse moyenne de 4 km/h, l'effort de traction 
relatif se situe autour de 12 %PV. 

Spécificité de la traction équine. Les chevaux peuvent fournir un effort soutenu, d'une valeur 
comprise entre 10 et 20 %PV, pendant une durée qui peut atteindre 6 heures pour des efforts 
modérés, c'est à dire inférieurs à 15 %PV (tableau 10). La vitesse du cheval est comprise entre 

1 Vall E., 1993. Etude des performances agronomiques, mécaniques et des adaptations biologiques de 5 types 
d'attelages d'animaux de trait effectuant 4h de labour en saison des pluies. Docwnent de Travail, IRzv Garoua, 
(Cameroun). 
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2,5 et 4 km/h, ce qui est nettement supérieur à la vitesse des boeufs et des ânes. La vitesse et la 
force de traction élevées observées par Slingerland (1989), respectivement 4 km/h et 20 %PV, 
permettent au cheval de développer une forte puissance instantanée mais sur une courte durée 
(inférieure à 4h). 

1.2. Facteurs de variations du travail 

1.2.1. Facteurs maîtrisables 

Pratiques de conduite. Cette catégorie de facteurs dépend du choix de l'agriculteur. Il s'agit 
d'une part, des pratiques de conduite (alimentation, santé, castration, dressage) qui au travers 
de leurs effets sur la forme physique des attelages ont un impact sur l'efficacité du travail 
(CEEMAT 1968, C!RAD 1995, Goe 1983, Grz 1982, FAo 1994, Smith 1981 et 1988, Starkey 
1994, Upadhyay 1987). Ces pratiques ont le plus souvent un lien avec l'environnement de 
l'exploitation et le degré de maîtrise de l'élevage des animaux de trait (moyens financiers, 
connaissances techniques, encadrement). 

"Conduire et mener". La qualification des hommes qui dirigent les attelages a un impact sur 
l'efficacité du travail (Juston 1994 ; pages 29 à 32). Un dressage de qualité influe sur les 
performances des animaux dans la mesure où il prépare des animaux dociles et réguliers dans 
l'effort. De la même manière, la conduite de l'attelage au travail qui fait appel à de nombreux 
savoir-faire tels que la manière de donner les ordres, la :fréquence des arrêts (repos, repas, 
abreuvement), est un facteur qui permet d'augmenter la quantité de travail. Pearson et al. 
(1989) signalent que des laboureurs différents parviennent à faire travailler des animaux 
identiques à des vitesses différentes toutes choses étant égales par ailleurs. Le savoir faire du 
paysan peut notamment contrôler "l'effet porte de sortie", lors du va-et-vient sur une parcelle, 
qui se traduit par un ralentissement des animaux lorsqu'ils s'éloignent de leur lieu de résidence 
et inversement. 

Harnais et associations d'animaux. Le harnachement, par la pression qu'il exerce sur 
l'animal, a un effet direct sur son confort de travail. En effet, si le joug provoque une gène trop 
forte, l'animal s'arrête souvent pour tenter de s'y soustraire et par conséquent l'efficacité du 
travail diminue. Lawrence. et Stibbards (1990) ont montré, lors d'essais conduits sur tapis 
roulant, que l'utilisation d'un collier sur zébu et buffle, à la place d'un jouguet, peut augmenter 
l'efficacité de la traction de 9,5 %. Le choix du type de harnais se raisonne en fonction du 
gabarit des animaux, des matériaux disponibles et selon le travail envisagé (CEEMAT 1968, 
C!RAD 1995, FAo 1994, GREr et ÜRDR 1984, Grz 1982, Le Thiec 1991, Starkey 1989, 1994). 
L'association de plusieurs animaux induit une perte d'efficacité relative individuelle. Cette perte 
a été évaluée : 

- par le C!RAD (1995) et par animal: à 7,5 % avec une paire; à 22,5 % avec 2 paires; à 36,7 % 
pour un attelage formé de 3 paires ; 
- par d'autres auteurs et par animal : à 7,5 % Watson (1981), Goe et Mac Dowell (1980) ; 
entre 10 et 28 % en cas d'attelages multiples Reh (1982). 

Lawrence et Stibbards ( 1990) lors d'essais de courte durée conduits sur tapis roulant, signalent 
que les gains d'efficacité entre un joug double et sa version améliorée ne sont pas hautement 
significatifs. Le Thiec (1992), lors d'essais en milieu réel au Burkina Faso, a comparé le travail 
d'une paire de boeufs jouguée soit à un joug amélioré, soit à un joug standard : il estime que, 
grâce au confort du joug amélioré, le supplément d'énergie produit se situe entre 5 et 12 %. 



Section 1. Etude mécanique Bibliographie 121 

L'emploi d'attelages multiples augmente évidemment la force de traction globale de l'attelage 
mais de plus, permet d'obtenir des vitesses de traction constantes sur de plus longues périodes, 
par jour ou par semaine. 

1.2.2. Facteurs non maîtrisables 

Ces facteurs peuvent être figés par un choix antérieur de l'agriculteur. Ils sont principalement 
liés à l'animal. Il s'agit de la race, de l'âge, du sexe et du tempérament de l'animal qui peuvent 
avoir des effets importants sur les capacités au travail des animaux qui seraient comme 
l'indique Starkey (1994) "le résultat d'interactions anatomiques, physiologiques et/ou 
psychologiques nouées entre l'animal et l'environnement au fil des années". De nombreux 
auteurs traitent de ces aspects du travail animal ( CrRAD 1995, Goe 1983, GTz 1982, Pearson et 
al. 1989, Starkey 1994, Upadhyay 1987 et 1989). Il peut aussi s'agir de facteurs du milieu tels 
que le climat et le sol. L'état du sol peut être amélioré par l'essouchage qui facilite le passage 
des outils, limite les à-coups et diminue les risques de détérioration du matériel. Il est difficile 
en revanche d'imaginer une action contre le climat, en dehors d'une tactique d'évitement de la 
chaleur. L'effet du climat sur les capacités de travail des animaux a souvent été étudié dans des 
approches de performances comparées entre espèces (Pearson 1989) ou entre races indigènes 
et races métisses améliorées (Philippines : Garrillo et al. 1987 ; Inde : Nagpaul et al. 1984, 
Upadhyay et al. 1987). Elles soulignent toutes l'intérêt procuré par la rusticité des races 
indigènes (meilleures résistances aux maladies, moindres exigences alimentaires) qui compense 
sur le long terme les gains de performances procurés par les apports de sang. Cela renvoie aux 
problèmes de sélection des animaux de trait qui dépassent la cadre de cet exposé (Gunawan et 
Vercoe 1989, Starkey 1985). 

1.3. Effort léger, effort moyen, effort intense 

Notion qualitative d'effort léger, moyen, intense. Ces termes utilisés pour qualifier un type 
de travail peuvent conduire à des erreurs d'appréciation s'ils sont utilisés sans précaution, en 
dehors du contexte où se déroule le travail. Par exemple, une mauvaise adéquation entre le 
gabarit d'un animal et un type d'outil peut transformer un travail communément perçu comme 
léger en travail lourd. Dans le cas du Nord-Cameroun, le sarclage asin requiert un effort de 
traction supérieur ou égal à celui du labour du fait de la conception du corps sarcleur peu 
appropriée au format des ânes locaux, alors que dans la littérature, le sarclage fait 
classiquement partie des travaux légers (CEEMAT 1968, CrRAD 1995, FAo 1994, GTz 1982). Il est 
tout aussi dangereux de qualifier un travail de lourd ou de léger à partir des seules estimations 
d'effort de traction relatifs sans prendre en compte les variations de vitesse des attelages, les 
distances parcourues et les temps morts (repos, réglage des outils, etc.). En effet, comme l'a 
montré Lawrence (1989), des zébus produisant un effort de traction 5 fois supérieur à d'autres 
(labour : 110 kg ; contre traction d'une charrette : 20 N) au cours d'une journée de travail de 
durée identique (5,5 heures) travaillent moins vite (0,6 contre lm/s) et s'arrêtent plus souvent 
(77 % de travail effectif en labour contre 96 % en transport). Au terme de la journée, les 
animaux effectuant le travail de transport ont parcouru environ 20 km, alors que les autres au 
labour, n'ont parcouru que 9 km. Lawrence a effectué les bilans des dépenses énergétiques 
totales dans les deux situations, et a montré qu'ils sont proches. En effet, dans le cas des 
animaux produisant un effort intense la dépense d'énergie liée à la traction est élevée alors que 
la dépense d'énergie pour leur déplacement est limitée, tandis que chez les animaux qui ont 
effectué un effort de traction de faible intensité, l'allocation des dépenses d'énergie s'inverse. En 
définitive, comme l'indiquent Lawrence et Pearson ( 1993 ), il existe pour chaque espèce et 
chaque race une valeur de la force de traction relative pour laquelle la puissance moyenne 
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Figure 14. Allure des courbes de la distance parcourue et du travail de traction produit en fonction de la force de 

traction (Betker et Kutzbach 1991) 

* Les unités et les valeurs du travail et de la distance parcourue ne sont pas portées sur les axes, 

car ce schéma de principe ne se rapporte pas à une espèce animale particulière 

* Les positionnements de Wmax, W95 et F95 sont destinés à éclairer le texte 

----- travail (W) ----- distance (L) 1 

w 

Wmax ... ~-------- --~---
W95 

effort 
léger 

F95 

e ort 
m yen 

Fopt F95 

force de traction (F en % de poids vif) 

Bibliographie 122 

L 
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développée est maximale. En dessous de cette valeur de la force de traction, la puissance de 
l'attelage est limitée par sa vitesse, et au dessus la puissance est limitée par l'intensité de la 
force de traction qui force l'animal à marcher lentement, à stopper souvent et finalement à 
parcourir une petite distance avant de s'arrêter définitivement. 

Approche quantitative : notion d'effort optimum. L'intensité de l'effort de traction relatif se 
définit par le rapport F/PV (exprimé en %PV; F: composante horizontale de la force motrice; 
PV : poids vif de l'attelage). Betker et Kutzbach (1991) ont montré que l'équation du travail de 
la force de traction (W) au cours d'un déplacement (L), soit W = F·L; est une parabole (figure 
14) qui passe par un maximum (W max). La valeur de F correspondant à W max est appelée "force 
optimale de traction" (F opJ· Si la force de traction appliquée à l'animal est inférieure à F opt, il 
effectue un travail dit "léger" (cas du transport, du semis, etc.). Si la force de traction 
appliquée à l'animal est supérieure à F

0
P1, il effectue un travail dit "lourd", (labour très profond, 

débardage, etc.) et l'animal va plus rapidement se fatiguer et s'arrêter. 

Expression de la force optimum: Fopt' Betker et Kutzback (1991) ont montré que la relation 
entre la distance parcourue par un âne attelé (L) et la force de traction (F) au cours d'un effort 
de 3 heures, suit une relation quasi linéaire (équation 1). Dans cette expérimentation, le poids 
vif de l'attelage est connu (PV) et l'intensité de l'effort de traction durant le travail est à la fois 
connue et maintenue constante (traction d'un traîneau sur piste de latérite). Dans leur série 
d'essais, les auteurs mesurent les distances parcourues par 4 ânes lorsqu'on leur impose un 
travail à une force FO, puis les distances parcourues pour un effort croissant selon une gamme 
de cinq intensités d'effort différentes (FO, Fl, F2, F3, F4 et F5). Ceci leur permet de calculer 
les paramètres de l'équation ( 1) où P représente la distance parcourue par l'âne à vide, et a la 
décroissance de L par unité de force : 

(1) L = p + a·F 

Cette équation (1) portée dans l'expression du travail W = F·L donne l'équation (2) W = flF) 
qui est une parabole en (F) : 

(2) W = F·L = F·(P + a·F) = P·F + a·F2 

La valeur de F qui annule la dérivé de l'équation (2) correspond au travail maximum (W max) . 
Elle est notée Fopt (équation 3) : 

(3) Fopt = -P/(2·a) 

Les auteurs définissent le niveau F95 qui correspond à l'intervalle des forces centré sur F
0 1, 

pour lesquelles le travail produit est supérieur à 95 % de W ~ (figure 14). P 

La validité de cette approche théorique suppose la satisfaction de deux conditions préalables. 
La première se rapporte à la durée du travail prévue par les protocoles, qui ne doit pas être 
fixée a priori, mais dans la mesure du possible doit être décidée par l'animal, afin de ne pas 
fausser les paramètres de l'équation 1. L'arrêt de l'exercice se produit lorsque l'animal est 
manifestement épuisé (refus, énervement, arrêts très fréquents, couchers). La seconde 
condition se rapporte à la stabilité de la force de traction (F) au cours du temps, nécessaire 
pour utiliser l'équation 2 (qui suppose F constante). Or, le ralentissement des animaux au cours 
du travail et, notamment à la fin de celui ci, est susceptible de faire diminuer les forces de 
frottement et par conséquent la force de traction F. 
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Tableau 11 . Dépense énergétique liée au travail (DE) : formule de Lawrence et Stibbards (1990) 

F.ormule.~e.:.Lawren:@.::et Stibbards (1990) 

D§;~:e_Êiii~iij~~i~ .= a.L.PV ~~~=:tl~= :: ~~~c 
~3+.:PE-:él@atK>O,:@~ .+ 9,81.h.PV/d 
__ ·----· ... ··,-··:··:--··;·:··,'····.-·--·-:-···_-:- .::-.:. 
:-..:..::::-.. ·:;::::;::::;::.-~:-:" --.f-::;··:····:::-··:..--;:::··:::;:~-. ·---: c::~s ::~: r.~:;!~'" ,rn.ru, (kJ) 

· ·3="'~Ç;:/·~.· ;.:_::--:e:· charge portée (kg) 
-:;:-_-=~;:,.::,::::::.,.a.::::;.w::.·: travail de traction pour une force (F) connue, W = F.L (kJ) 

~~~~~;~;._;~:::=-;~~; :~:~~~~én~:1ssaire au déplacernent d'1 kg de poids vif, 

•.• 7 ------·-··· ··-· ---·-- sur une distance de 1 m à plat (J) 
:::.:;=-==i:::;:,::::_::.~;-;:;.·::::;JL énergie nécessaire pour porter 1 kg sur 1 m parcouru à plat (J) --·----~---- .. _ .. __ ... _,_...., ____ . --------
:::::=-====~==--==:;;.:::=e:::: rendement du travail de traction (W/DE) 
:~-=::.::::-..:_·::-·: ... "'.'.'.'. __ 

7
_(1 _- rendement du travail du poids (travail du poids/DE) 

1 1 
a 

b 

C 

d 

1 valeur !animaux 

coat énergétique 2,10 
de la marche 
(J/kgPV/m) 1,90 

2,00 
0,5-2,8 

1,59 
2,15 
1,00 

1,60 
1,00 
1,10 

0,97 

coat énergétique 2,60 
de portage 4,20 
(J/kg/m) 2,00 

1,10 

rendement de la 0,30 
traction (travail 0,37 
/DE) 0,32 

0,34-0,37 

0,36 
0,32 

0,37 

rendement du 0,36 
travail du poids 
de l'animal 0,35 
(travail du poids 

/DE) 

Légende: 

DE : dépense énergétique 

PV : poids vif 

Brahman 
buffle 
Bos taurus 
Bos taurus 
Bos indicus 
Bos indicus 
Bos indicus 
Bos indicus 

cheval 
poney Shetland 
poney Shetland 

âne 

Brahman 
buffle 
bovin 

âne 

Brahman 
buffle 
Bos indicus 

cheval 
poney Shetland 

âne 

Brahman x 
Friesian 

bovin 

!auteurs 

Lawrence et 
Stibbards (1990) 
Brody (1945) 
Ribiéro et al. (1977) 
King (1981) 
Fall (1995) 

Brody (1945) 
Booth et al. (1993) 
Smith et al. (1994) 

Dijkman (1991) 

Lawrence et 
Stibbards (1990) 

ARC (1980) 

Dijkman (1991) 

Lawrence et 
Stibbards (1990) 
Fall (1995) 
Fall (1995) 

Brody (1945) 
Smith et al (1994) 

Dijkman (1991) 

Thomas et 
Pearson (1986) 

ARC (1980) 

F : force de traction 

v: vitesse 

1 commentaires 

v : 0,4 à 1,6 mis 

PV : 383 à 430 kg ; v : 0,5 à 0,9m/s 

v:0,7à1,4m/s 
PV : 200 kg ; v : 0,4 à 1,6 m/s 
sol agricole non labouré; PV : 280 à 525 kg ; v: 0,95 mis 
sol agricole labouré ; PV : 280 à 525 kg : v : 0,86 mis 
piste de latérite ; PV : 280 à 525 kg ; v : 1,26 mis 

PV : 91 à 688 kg ; v : 0,5 à 1,4 m/s 
v : 0,3 à 1,2 mis 
v: 1 mis 

v : 0,6 à 1,3 mis 

Selles de dos et d'épaules 
Selles de dos et d'épaules 

v : 0,6 à 1,3 mis 

F : 200 à 500N ; v : 0,6 à 1,2 m/s 
charge : 200 à 750 N ; v : 1 mis 
labour : PV : 280 à 525 kg : v : 0,92 mis 
transport attelé (charge : 300, 600 et 900 kg) ; v : 1,25 mis 

F : 550 à 2200 N ; PV : 650 à 700 kg ; v : 0,5 à 1,4 m/s 
F: 5 à 15 %PV; v = 1 m/s 

15 et 33 •c 

1 
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2. Coût énergétique du travail des espèces bovine, asine et équine 

2.1. Décomposition énergétique du travail attelé 

Energie métabolisable (EM) et énergie nette (EN). Le travail musculaire de l'animal produit 
de l'énergie mécanique. A la production de travail musculaire correspond une utilisation 
supplémentaire d'énergie par rapport au besoin de l'organisme à l'entretien (1, 7 fois le besoin 
d'entretien quotidien chez un bovin effectuant un travail de 5 à 6 heures ; Lawrence 1985, 
Pearson 1986 et 1993). Ce surplus d'énergie est nécessaire pour le fonctionnement des muscles 
et pour celui des appareils circulatoire et respiratoire plus intense qu'au repos (Leng 1985, 
Pearson 1985, Pearson et Archibald 1989, Teleni et Hogan 1989, Upadhyay 1989 et 1992). 
Les sources d'énergie au niveau métabolique sont surtout l'acétate et les acides gras longs 
provenant des lipides corporels (acides gras non estérifiés), en plus faible proportion le 
glycogène et le glucose et accessoirement les acides aminés, les corps cétoniques et l'acide 
lactique. L'utilisation de l'énergie contenue dans les aliments se fait selon le même schéma chez 
tous les animaux, mais avec des rendements différents selon l'espèce (Vermorel 1988, 
Vermorel et al. 1984, Martin-Rosset 1990). De l'énergie brute contenue dans la ration ingérée, 
l'animal retient l'énergie digestible après perte d'une partie des constituants de la ration dans les 
matières fécales, puis l'énergie métabolisable (EM) après perte sous forme de gaz et d'urine, 
pour aboutir à l'énergie nette (EN) après les transformations métaboliques des nutriments. 
Selon Vermorel (1988) : "Une partie variable de l'énergie métabolisable contribue à couvrir 
les dépenses d'entretien et de production de l'animal ; c'est l'énergie nette. Le reste de 
l'énergie métabolisable est dégradée sous forme de chaleur (extra chaleur) correspondant au 
fonctionnement des tissus et au coût énergétique des synthèses" (Vermorel 1988). La teneur 
en énergie métabolisable d'un aliment est constante quelle que soit la fonction pour laquelle elle 
est utilisée. L'énergie nette dépend, d'une part, de la fonction physiologique utilisatrice. Pour le 
travail, le rendement de transformation de l'énergie métabolisable (EM) en énergie nette (EN), 
soit k = EN/EM, n'est pas connu. Finalement, pour la mesure de la dépense énergétique liée au 
travail d'autres approches, plus opérationnelles, ont été développées. 

Mesure de la dépense énergétique liée au travail (DE). L'évaluation directe de la dépense 
énergétique (DE) par méthode calorimétrique est délicate pour un animal de trait car le 
confinement en chambre rend tout déplacement difficile (Brockway 1978). L'évaluation 
indirecte de la dépense énergétique permet de contourner cet obstacle. Elle se base sur la 
formule de Brouwer2 (1965) qui permet d'estimer la quantité de chaleur produite par l'animal 
grâce à la mesure de ses échanges gazeux avec l'atmosphère ( consommation d'02, production 
de C02 et de CH4) et la quantité d'azote émise par voie urinaire. Les méthodes de mesure 
indirectes font appel à l'utilisation de masques pour mesurer les échanges gazeux. L'énergie 
dépensée pour le travail peut ainsi être évaluée avec des animaux en mouvement, sur des 
systèmes rotatifs (tapis roulant, manège) ou directement sur le terrain lorsque l'analyseur des 
gaz devient portatif(Boyne et al. 1981, Lawrence et Pearson 1989, Lawrence et al. 91, Ribiero 
et al. 1977, Yousef et al. 1972). Grâce à ce type de matériel, les chercheurs du CTVM3 ont établi 
une expression factorielle de la dépense énergétique liée au travail (DE) qui somme les 
dépenses énergétiques élémentaires liées au travail, selon le modèle : 

2 Formule de Brouwer (1965) : H = 16,2·C + 5,1 ·P - 6,5·U -2,0·M (H : chaleur produite en kJ ; C 
consommation d'02 en std. 1 ; P : production de C02 en std. 1 ; U : azote urinaire en g ; M CH4 en std. 1). 
3 Center for Tropical and Veterinary Medecine ofEdinburgh. 
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Tableau 12. Estimations des dépenses énergétiques de marche et de traction d'un zébu, d'un cheval 

et d'un âne, pour un effort léger (F = 10 %PV) et un effort moyen (F = 14 % PV) 

Sources : Goe (1983), Lawrence et Stibbards (1990) 

PV F F vitesse DE DE 
(kg) (kg) (%PV) (m/s) marche traction 

Boeuf 
450 64 14% 0,7 2381 5274 

450 45 10% 1, 1 3742 5827 

Cheval 
385 55 14% 0,7 1067 3777 

385 39 10% 1, 1 1677 4208 

Ane 
120 17 14% 0,7 293 1136 

120 12 10% 1, 1 461 1260 

Boeuf sur piste de latérite: a= 1 J/m/kg PV (Fall 1996) ; 
450 45 10% 1, 1 1 1782 5827 

Boeuf sur terrain agricole non labouré : a = 1,69 J/m/kg PV (Fall 1996) ; 
450 45 10% 1, 1 1 2833 5827 

Boeuf sur terrain agricole labouré : a = 2, 16 J/m/kg PV (Fall 1996) ; 
450 45 10% 1,1 1 3831 5827 

Légende: 
PV : poids vif 

F : force de traction 

DE : dépense énergétique liée à la.marche 

DE marche : dépense énergétique due à la traction (kJ/h) 

DE traction : dépense énergétique due à la marche (kJ/h) 

a : coOt énergétique de la marche (J/m/kgPV) 

DE DE 
(kJ) marche 

7655 31% 

9569 39% 

4844 22% 

5886 28% 

1429 21% 

1721 27% 

7609 23% 

8661 33% 

9658 40% 

DE 
traction 

69% 

61% 

78% 

72% 

79% 

73% 

77% 

67% 

60% 

Figure 15. Variations du rendement net du travail chez l'âne, le cheval et le zébu en fonction de la force de traction 
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Légende : 

a (J/m/kgPV) 

c(W/DE) 

b (J/m/kgPV) 

""' V-, 

force de traction (%PV) 

a, b, c sont les paramètres de la formule de Lawrence et Stibbards (1990) 

âne cheval zébu 

0,97 1,10 2,10 

0,37 0,36 0,30 

1,10 1,10 2,60 
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DE= DE déplacement horizontal+ DE travail de traction 
+ DE portage + DE déplacement vertical 

2.2. Coût de la locomotion et coût de la traction 
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Le CTVM a montré que la dépense énergétique d'un animal liée au travail (DE) dépend de son 
poids, de la distance qu'il parcourt ( à l'horizontale et à la verticale sur les pentes) de l'effort de 
traction qu'il fournit et de la charge qu'il porte (Lawrence et Pearson 1989, Lawrence et 
Stibbards 1990, Lawrence et al. 1991 ). Les travaux conduit dans ce centre de recherches ont 
permis de valider et de paramétrer l'expression factorielle de la dépense énergétique (DE) pour 
le zébu, le buffle, l'âne et le poney (Booths et al. 1993, Dijkman 1991, Lawrence et Stibbards 
1990, Smith et al. 1994, Thomas et Pearson 1986, Fall 1995). Des sources plus anciennes ont 
aussi été adaptées par Lawrence et Stibbards (1990) à cette formule, notamment pour les 
équidés (AR.c 1980, Brody 1945, King 1981, Ribiéro et al. 1977). Les valeurs de ces coûts 
énergétiques liés à l'effort (tableau 11) sont discutées ci dessous. 

Coût de la locomotion à plat. Le coût de la marche à plat varie selon l'espèce animale4 • Il est 
fonction de la taille des individus et de la distance parcourue. Pour une espèce donnée, le coût 
énergétique de la marche par kilogramme de poids de l'animal et par mètre (terme a; tableau 
11) est relativement constant, pour un type de surface (terrain agricole, piste stabilisée ; Fall 
1995) et ce pour des vitesses comprises entre 0,5 et 1,5 mis, ce qui couvre largement la 
gamme des vitesses de marche des animaux de trait. L'âne dépense moins d'énergie que le 
cheval et les bovins pour la marche (respectivement 0,97, 1 à 1,6 et 1,0 à 2,1 J/kgPV; tableau 
11 ). Cette caractéristique de l'âne s'explique par son anatomie et par le mécanisme de sa 
marche qui lui permettent de minimiser l'amplitude des déplacement verticaux de son centre de 
gravité (Yousef et al. 1972, Yousef 1985). Notons la valeur particulièrement basse (a= 1 
J/m/kgPV), indiquée par Fall (1995), pour un zébu marchant sur une piste de latérite, valeur 
qui selon l'auteur semblerait être confirmée par d'autres études (Becker et al. 1993 et Clar 
1991 ).Les variations extrêmes signalées par King (1981) s'expliquent, selon Lawrence et 
Stibbards (1990) par la formule de calcul utilisée par cet auteur, qui exacerbe l'effet de la 
vitesse. 

Coût de la traction à plat. Selon les études menées par Lawrence et Stibbards (1990) ce coût 
énergétique peut être exprimé sous la forme d'un rendement entre le travail mécanique produit 
(W) et la dépense énergétique liée au travail (DE), soit p = W/DE (terme c ; tableau 11). Ce 
rendement est différent selon les espèces. Pour les travaux du sol, le rendement du zébu 
Brahrnan5 est inférieure à celle du cheval et de l'âne (0,30 à 0,32 contre 0,32 à 0,36 et 0,37 
respectivement ; tableau 11 ). Fall (1995) a mesuré un rendement du travail du zébu pour le 
transport attelé meilleur (0,34 à 0,37) que pour le travail du sol (labour). Lawrence et 
Stibbards (1990) ont montré que la vitesse de marche a peu d'effet sur ce rendement de 
traction pour une charge comprise entre 5 et 15 %PV, tant qu'elle reste comprise entre 0,6 et 
1,2 mis. Ces auteurs ont cependant constaté que le rendement chute à 0,26 lorsque l'on impose 
au zébu à la fois une vitesse de marche très lente (en dessous de 0,6 mis) et une force de 
traction importante. Ils ont aussi montré que le rendement de la traction des zébus et des 

4 Taylor et Hegltmd (1982), Tucker (1975), Yousef et Maloiy (1985) proposent des comparaisons inter 
spécifiques du coût énergétique de la locomotion sous la forme d'abaques qui positionnent de nombreuses 
espèces animales par rapport à leur "taille" et par rapport à leur mode de locomotion (aérien, terrestre, 
aquatique). 
5 Le zébu Brahman se rapproche par son aspect des zébus du Nord-Cameroun (zébu dit Bokolo, cf. partie 1). 
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buffles est amélioré de 9,5 % (0,35 contre 0,32 en moyenne) par l'emploi d'un collier plutôt 
que d'un jouguet. 

Comparaison. Le tableau 12 construit à partir des données de Goe ( 1983) fournit des 
estimations des dépenses énergétiques par heure pour un boeuf, un cheval et un âne produisant 
soit un effort de traction léger (10 %PV), soit un effort de traction moyen (14 %PV). Quelle 
que soit l'espèce animale, la part d'énergie dépensée pour la traction est toujours plus forte que 
celle liée au déplacement de l'animal (60 à 80 % de DE ; tableau 12). Cependant, les résultats 
de Fall (1995) mettent en avant l'effet de la surface sur la part de la dépense d'énergie liée à la 
locomotion, qui dans l'exemple choisi du tableau 12 passe de 23 à 33 puis 40 % de la DE, pour 
un effort de même intensité (10 %PV) effectué respectivement sur une piste, un sol non 
labouré et un terrain labouré. Lawrence et Zerbini (1993) signalent que la dépense énergétique 
élémentaire liée à la locomotion peut atteindre 7 J/m/kgPV sur un terrain très mou (sol boueux, 
sableux, etc.). La pénibilité de progression peut avoir d'autres causes comme l'enherbement des 
parcelles, et la présence de nombreuses souches. 

2.3. Coût de portage et coût de l'élévation 

Coût du portage. En dehors des travaux de portage "purs" (bât et selle), la dépense 
énergétique de l'animal liée à ce facteur est faible. En effet, dans le cas d'un outil tracté, la 
charge portée par l'animal provient surtout du report vertical de la force de traction (Fv = 
Fm·sin8 ; figure 13). Ce report est cependant limité, car la valeur de l'angle de traction 8 (sol
ligne de traction) est inférieure à 25°, d'où sin8 < 0,4 et Fv < 0,4·Fm. Dans le cas extrême d'un 
effort intense (Fm= 20 %PV) une application numérique simple montre que si 8 = 25°, alors 
Fv = 8 %PV. Cette valeur représente le report de charge maximum. Le Thiec (1991) préconise 
un angle de 15°, ce qui ramène le report de charge maximum à environ Fv = 5 %PV. Lawrence 
et Stibbards ( 1990) ont montré que les dépenses énergétiques de portage sont fonction de la 
charge portée et de la distance parcourue (terme b; tableau 11). L'efficacité de l'âne pour le bât 
est de loin supérieure à celle du bovin ce qui explique sa très large utilisation de par le monde 
comme animal de transport (Fielding 1987). 

Coût de l'élévation. C'est une source de dépense énergétique très variable qui dépend, pour 
des animaux en marche, de l'amplitude de l'élévation et du poids vif de l'animal ( terme d ; 
tableau 11). Lawrence et Stibbards (1990) l'expriment en termes de rendement entre le travail 
du poids et la dépense énergétique de l'animal correspondant à ce travail. Venn.ore! (1988) 
signale que la marche sur des pentes peut majorer les dépenses énergétiques d'entretien de 30 à 
60 % chez des ovins en alpage pour une dénivellation de 200 à 800 m. Avec la formule de 
Lawrence et Stibbards (1990), pour des dénivelés identiques, on obtient pour des zébus une 
majoration des dépenses énergétiques quotidiennes par rapport à l'entretien de 20 et 70 % 
(pour des dénivelés de 200 et 800 m respectivement, sur une pente estimée à 10 %). 
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3. Rendement énergétique net du travail attelé 

3.1. Expression 

Définitions. Brody (1945) donne trois expressions du rendement du travail accompli par 
l'animal: 

• le rendement brut : rapport entre le travail de traction et la dépense énergétique totale 
( entretien et travail) ; 
• le rendement net : rapport entre le travail de traction et la dépense énergétique liée au travail 
(DE); 
• le rendement absolu : rapport entre le travail de traction et la dépense énergétique liée au 
travail (DE) dinùnuée de la dépense énergétique liée au déplacement de l'animal. 

Le rendement net me semble être le plus approprié à la comparaison de l'efficacité au travail 
des différentes espèces parce que, d'une part, les dépenses énergétiques correspondant au 
métabolisme de base des animaux ne constituent pas le sujet de cette étude et que, d'autre part, 
il a été montré plus haut que les dépenses énergétiques liées à la locomotion représentent une 
part importante de l'énergie dépensée pour le travail et pour cette raison, doivent être prises en 
compte. 

Expression du rendement net (r0 eJ L'expression du rendement net du travail attelé est facile 
à déterminer connaissant l'expression du travail de traction (W) et celle de la dépense 
énergétique de l'animal liée au travail (DE). L'expression du rendement net (noté r

0
eJ est la 

suivante: 

Travail de traction (W) 
rnet ~ ---------------------------------------------

Dépense Energétique (DE) 

Il convient cependant de faire les observations prélinùnaires suivantes : 

- cette expression du rnet est valide à condition que la force moyenne de traction soit stable ce 
qui est acceptable sur des durées limitées de travail ; 
- le cas étudié est un travail attelé sur terrain plat, ce qui annule la dépense d'énergie 
d'élévation, donc élinùne le terme relatif à cette dépense dans la formule de Lawrence et 
Stibbards (1990). 

En tenant compte de ces différentes remarques, l'expression du rendement net de travail est la 
suivante ( avec F exprimée en %PV) : 

r = (F·PV·9 81 ·L·cos8) / (a·L·PV + 9 81 ·F·PV·L·cos8/c + b·F·PV·sin8·L) 
~ ' ' 

soit après simplification par L et PVC6) : 

6 Selon cette expression, pour une intensité de travail fixée, la valeur du rendement net est indépendante de la 
distance parcourue et du gabarit de l'animal. 
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(4) rnet = (F·9,81 ·cos8) /(a+ 9,81 ·F·cosS/c + b·F·sin8) 

3.2. Facteurs de variations 

Espèce animale. Le rendement net varie selon les espèces en raison de la variabilité des termes 
a, b etc (tableau 11 ). Les valeurs de ces termes sont plus faibles chez les ânes, ce qui explique 
un rendement net supérieur pour cette espèce par rapport aux chevaux et surtout par rapport 
aux bovins. C'est principalement en raison du meilleur rendement énergétique pour la marche 
de l'âne (terme a; tableau 11) que l'on obtient un tel résultat. 

Intensité de l'effort de traction. Le rendement net dépend aussi de l'intensité de l'effort (F). 
En faisant varier F dans l'équation 4, de 5 à 25 %PV, et en choisissant les coefficients adéquats 
de la formule de Lawrence et Stibbards (1990) pour chaque espèce, on obtient une 
représentation de des variations du rnet pour l'âne, le cheval et le zébu (figure 15). Pour un 
effort moyen compris entre 10 et 15 %PV le rendement net correspondant est de 26 à 29 % 
chez les ânes, 24 à 27 % chez les chevaux, 16 à 20 % chez les bovins. Brody (1945) estime 
que le rendement net maximum d'un animal peut atteindre 28 % ( contre 40 % pour un moteur 
diesel). Dans la formule du rendement net, si l'effort (F) devient infiniment grand (l'animal tire 
sans pouvoir se déplacer) le rendement tend vers la limite suivante : 

rnet = 9,81 ·cose / (9,81 ·cosS/c + b·sinS) 

En procédant à une application numérique, pour l'âne cette valeur limite serait de 36 %, pour le 
cheval de 35 % et pour le zébu de 29 %, ce qui tend à montrer que ces résultats sont en bon 
accord avec l'estimation de Brody, compte tenu des différences entre les espèces utilisées par 
cet auteur et les espèces tropicales. 

Angle de traction. Le rendement net de travail augmente si l'on diminue l'angle de traction, et 
si cet angle devient infiniment petit il tend vers la valeur limite suivante : 

rnet = F·9,81 /(a+ 9,81 ·F) 

Cependant, les variations de rendement en fonction de l'angle de traction sont faibles. On 
gagne 1 point en baissant l'angle de traction de 30 à 10°, ce qui dépasse les bornes de 
variations de cet angle de traction pour les attelages utilisés dans le Nord-Cameroun. 

Applications. Cette approche théorique peut être prolongée vers des applications plus 
pratiques, destinées à comparer les conditions de travail des différentes espèces en termes de 
rendement net. Pour ce faire, il s'agit de définir la plage d'inteI_1Sité d'effort pour chaque espèce 
et de positionner les types de travaux par rapport à cette gamme pour être en mesure 
d'effectuer de telles comparaisons. 

Oui mais ... Certes le rendement net illustre l'efficacité au travail des trois espèces et met en 
avant le meilleur rendement des équidés pour la traction. Cet avantage, s'estompe cependant si 
l'on considère, le coût élevé de l'alimentation des chevaux qui incorpore souvent des céréales et 
des fourrages de meilleure qualité (fanes de légumineuses) ou encore si l'on considère le 
manque de puissance des ânes lié à leur petit gabarit. Il n'existe pas de réponse simple à la 
question du meilleur animal de trait dans le cas du Nord-Cameroun. Le choix du paysan intègre 
des éléments techniques et des éléments économiques qu'il combine en vue d'une solution 
acceptable pour ses besoins. 



Section 1. Etude mécanique 

* * 
* 

Bibliographie 131 

L'effort de traction peut être exprimé de manière quantitative en effort de traction relatif (F en 
%PV). Il est possible de calculer pour chaque espèce animale de trait une valeur optimale de la 
force de traction (F opJ· Un attelage tirant à F opt produit un travail maximal (W maJ ce qui 
justifie le terme de force optimale. De manière arbitraire et qualitative si la force de traction 
appliquée à l'attelage est comprise dans un intervalle à l'intérieur duquel le travail produit est 
supérieur à 95 % de W max. alors l'intensité de la force de traction est dite optimale. En dessous 
de cet intervalle, l'intensité de la force de traction est dite légère. Au dessus, elle est qualifiée 
de lourde ou intense. Au cours d'un travail attelé, les dépenses énergétiques sont 
essentiellement dues à l'effort de traction mais aussi à l'énergie dépensée par l'animal pour se 
déplacer. Ainsi, pour des efforts de traction de faible intensité, l'énergie dépensée par l'animal 
pour son déplacement peut être supérieure à celle dépensée pour la traction. La marche le long 
des pentes peut majorer dans de grandes proportions la dépense énergétique totale. Il existe 
des différences inter-spécifiques de rendement net du travail. Pour un effort optimum, chez 
l'âne il est compris entre 26 à 29 %, chez le cheval entre 24 à 27 % et chez le zébu entre 16 à 
20 %. Ainsi, l'espèce asine a des dépenses énergétiques pour la marche et la traction plus 
faibles que les espèces équine et bovine. En ce qui concerne le travail accompli, l'espèce bovine 
se caractérise par une capacité à tracter des charges élevées ( 60 à 80 kg) à un pas lent (2,5 à 3 
km/h) durant 4 à 6 heures, ce qui permet de conduire ces attelages avec précision s'ils sont 
convenablement dressés. L'espèce chevaline se distingue par une vitesse rapide (environ 3,5 à 4 
km/h) et une capacité de traction comprise entre la traction bovine et la traction asine (30 à 60 
kg) pour une durée de travail comprise entre 4 et 6 heures. Enfin, l'espèce asine se caractérise 
par une faible capacité à développer des efforts de traction élevés (plus de 30 kg) par une 
vitesse comparable à celle des bovins et par une durée de travail en effort soutenu inférieure à 
4h. 

Le chapitre suivant présente le dispositif expérimental mis en place pour prec1ser les 
caractéristiques physiques et énergétiques du travail attelé du cheval, du zébu et de l'âne. 
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1. Déroulement des activités 

L'étude expérimentale rassemble des résultats recueillis durant trois années (de janvier 1993 à 
juin 1995). Pendant cette période (30 mois au total) la moitié du temps a été consacrée à des 
essais et l'autre moitié du temps à la préparation des animaux pour ces essais. Les soins 
apportés aux animaux durant la phase pré-expérimentale sont déterminants pour la précision 
des essais comme le soulignent Lawrence et Pearson 1993. Ils permettent de réduire, lors des 
mesures, la part des variations liées au manque de conditionnement des animaux ( mauvais 
dressage, mauvaise santé, changement de régime alimentaire brutal, etc.). A Garoua, afin de 
réduire ces sources de variations, l'activité annuelle de la recherche a été séquencée selon le 
schéma suivant : 

- décembre, janvier, février : entraînement de tous les animaux (travail léger, 2 fois par 
semaine, 2 à 3 heures par séance) passage progressif du pâturage à la stabulation permanente 
au début du mois de février de manière à ce que les animaux soient habitués à ce nouveau 
régime au moins 3 semaines avant le démarrage des essais ; 
- mars, avril : période d'essais (saison sèche) ; 
- mai : retour à l'entraînement et mise à l'herbe ; 
- juin, juillet août: période d'essais (saison des pluies) ; 
- septembre, octobre novembre : récoltes (transport attelé), retour à l'entraînement. 

2. Animaux 

A Garoua, 5 à 6 individus par espèce (bovine, asine, équine) ont été préparés pour les essais. 
Compte tenu des fortes contraintes d'effectifs durant les séances de mesure, il n'a pas été 
possible de travailler simultanément avec plus de deux attelages. Cette contrainte nous a 
imposé un rythme de collecte des données relativement lent. Pour remédier à ce problème, 
nous avons étalé les essais dans le temps (1993, 1994 et 1995) et en définitive, chaque 
traitement a été répété une dizaine de fois. Nos analyses ont privilégié la description des 
performances au travail espèce par espèce, ce qui ne nous a pas empêché de comparer in fine 
les résultats obtenus pour le zébu, l'âne et le cheval. 

2.1. Choix des espèces 

2.1.1. Bovins 

Types génétiques. Nous avons commencé à travailler avec des zébus de race Bororo (6 
individus au départ : 5 White Fulani, 1 Red Bororo). Mais, très vite nous avons préféré 
travailler avec des zébus Goudali de !'Adamaoua (6 individus au départ) car ces animaux moins 
farouches se prêtent mieux aux manipulations (IEMVT 1988). Les zébus Bororo ont été dressés 
en 1992 et les zébus Goudali au cours du premier trimestre de l'année 1993. Les échecs 
nombreux que nous avons enregistrés avec les zébus Bororo ( 4 animaux vendus dont 3 pour 
leur mauvais caractère) peuvent être attribués au choix d'animaux trop âgés (4 à 6 ans). La 
castration à la pince Burdizzo, a été ratée chez 4 individus en raison du développement atteint 
par les testicules lors de l'opération. 
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Tableau 13. Description des animaux ayant participé aux essais entre 1993 et 1995 

races moms âges sexes HG PV PV 
1993 mars-avril juillet -août 

(ans) (cm) 1993 1993 

zébus 
Bororowf Chacho 5 castré 120 340 355 
Bororo rb Soumi 5 castré 130 330 325 
Bororowf Zitouni 6 castré 130 320 350 
Bororowf Zorba 4 entier 130 315 340 
Bororowf Tchonguel 5 entier 130 320 vendu 
Bororowf N'jidda 5 castré 140 415 430 

Goudali Baboura 3 castré 130 380 410 
Goudali Lemri 4 entier 130 365 395 
Goudali Roger 4 castré 120 305 340 
Goudali Raymond 4 castré 125 320 340 
Goudali Boris 3 castré 120 295 330 
Goudali Barnabé 4 entier 125 320 365 

chevaux 
Barbe Mustang 9 entier 145 290 275 
Barbe Flèche 9 entier 150 310 295 
Dongolaw Dawgué 5 entier 140 245 230 
Barbe-poney Chef bandit 5 entier 140 
Dongolaw Lawane 10 entier 135 235 220 

ânes 
Moyenne Albert 4 male 100 105 105 
Moyenne Aldo 5 male 100 
Moyenne Alfrédo 2 male 95 95 100 
Moyenne Alice 5 femelle 100 130 135 
Moyenne Amélie 6 femelle 100 125 120 

Légende: 
PV : les poids vifs indiqués (en kg) sont les valeurs utilisées pour l'analyse des données 
HG : hauteur au garrot 

wf : White fulani 
rb : Red bororo 
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PV PV PV PV 
mars-avril juillet-août mars-e.vril juin 

1994 1994 1996 1996 

420 400 365 370 

vendu 
420 430 volé 

390 405 vendu 

vendu 

485 515 545 525 
465 465 490 460 
405 410 395 370 
400 385 volé 
375 395 380 360 
435 455 440 410 

280 280 270 280 
305 300 290 280 
260 250 245 240 

dressage 240 245 230 
245 240 220 230 

110 105 105 100 
120 115 115 120 
110 105 115 115 
140 135 140 160 
130 120 145 125 
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Mensurations et appariements. Le tableau 13 donne une description des 12 zébus ayant 
participé à l'étude. En 1993, ces animaux achevaient leur croissance. Leur poids moyen était de 
350 ± 40 kg. En 1994, ils ont presque tous atteint leur poids adulte, 430 ± 40 kg, qui a peu 
varié par la suite (435 ± 70 kg à la fin du premier semestre 1995). Leur hauteur au garrot était 
comprise entre 120 et 140 cm. Trois paires de zébus Goudali ont été formées. La paire la plus 
lourde est constituée par les zébus Baboura et Lemri ( environ 1 tonne en 1995), la seconde 
paire associe deux zébus de poids très proches Roger et Raymond (environ 800 kg en 1994) et 
enfin la troisième paire de zébus constituée par Boris et Barnabé (800 kg environ en 1995) est 
passablement déséquilibrée dans la mesure où Barnabé (mâle entier) pèse entre 50 et 70 kg de 
plus que Boris. Parmi les zébus Bororo, seule la paire formée par Zitouni et Zorba s'est avérée 
opérationnelle de 1993 à la fin de l'année 1994, date à laquelle Zitouni a été volé. 

2. t .2. Chevaux 

Types génétiques. Les cinq chevaux utilisés pour les essais de traction attelée étaient déjà 
présents à l'lRzv lors du démarrage de ce programme (tableau 13). C'est cette raison qui a 
présidé dans leur sélection, bien qu'ils ne représentent pas le type "poney", plus couramment 
utilisé pour la traction dans le Nord-Cameroun. Quatre sont de race Barbe ou Dongolaw ; le 
cinquième était un métis Barbe-poney. Leur dressage pour la culture attelé a été effectué au 
cours du premier semestre 1993 (1994 pour Chef Bandit). 

Mensurations. Ces chevaux avaient tous atteint leur âge adulte lors du démarrage des essais, 
ce qui explique la relative stabilité de leur poids le long de ces trois années (260 ± 30 kg). Leur 
hauteur au garrot est comprise entre 135 cm pour les plus petits et 150 cm pour les plus 
élancés. Cet échantillon comporte deux chevaux de relativement grande taille, pesant plus de 
270 kg, Mustang et Flèche, et trois chevaux plus petits et plus légers, Dawgué, Lawane et 
Chef Bandit (230 à 250 kg). 

2.1.3. Anes 

Type génétique. Les cinq ânes utilisés pour les essais ont été achetés pour les besoins de 
l'étude expérimentale (tableau 13). La forte proportion d'ânesses utilisées pour la traction dans 
les exploitations du Nord-Cameroun nous a conduit à acquérir deux femelles. Ce sont des ânes 
de format moyen (100 cm de hauteur au garrot), très courant en Afrique, selon la classification 
proposée par Mason et Maule (1960). Aldo et Alice ont été achetés chez des paysans qui les 
faisaient déjà travailler, les autres ont été dressés à l'IRzv. 

Mensurations. Le poids vif des ânes a peu varié durant les trois années d'essais ( 115 à 125 kg) 
tous avaient atteint l'âge adulte en dehors d'Alfrédo. Le poids vif des femelles de l'échantillon 
est supérieur à celui des mâles (120 à 140 kg contre 100 à 120 kg). Notons que les deux 
femelles étaient gravides en 1995 ce qui explique leur poids vif élevé au cours du premier 
trimestre 1995. Elles ont été écartées des essais durant les derniers mois de leur gestation. 

2.2. Alimentation et santé 

2.2.1. Alimentation 

Conduite. L'alimentation a été conduite de manière à disposer d'animaux dans un état corporel 
satisfaisant quelle que soit la période choisie pour réaliser un essai (note d'état corporel de 3 à 
4 ; notation ÛRAD 1995). Du mois de février au mois de mai inclus, les animaux étaient 
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affouragés (selon les espèces avec des cannes de céréales, des pailles de riz ou des fanes 
d'arachide) et complémentés (tourteau de coton, drêche de brasserie, maïs ou sorgho grain). Le 
repas de concentré était servi le matin. Puis les animaux recevaient dans les parcs, vers 10 h, 
une part de leur ration de fourrage. Le soir, la seconde part de leur ration était servie dans les 
cellules (à partir de 15h). Ils étaient abreuvés au seau, matin et soir. Au début de la saison des 
pluies, et pendant toute la durée des travaux, l'apport de concentré était maintenu le matin ( du 
mois de juin au mois d'août inclus) mais le pâturage prenait le relais de l'affouragement (6 à 8 
heures de pâturage par jour selon le calendrier des travaux). Durant la fin de la saison des 
pluies et pendant la saison sèche froide (du mois de septembre au mois de décembre inclus) les 
animaux étaient conduits au pâturage 8 heures par jour et n'étaient pas complémentés. 
L'affouragement reprenait progressivement en janvier. 

Rationnement de saison sèche. Les rations de saison sèche ont été calculées pour les trois 
espèces de manière à essayer de satisfaire les besoins énergétiques d'animaux effectuant un 
travail léger (marche, entraînement, séances d'essai épisodiques). Elles étaient constituées à 
base de résidus de cultures très pauvres en énergie (cannes de maïs : 0,53 UFL/kg de MS ; 
cannes de mil : 0,34 UFLlkg de MS ; pailles de riz : 0,51 ÜFL/kg de MS ; ÜRAD 1995). Les 
bovins maintenaient leur croissance au cours de la saison sèche (annexes 12 et 13). Durant 
cette période, ils consommaient chaque jour environ 2,0 ± 0,5 kg de MS/100 kg de poids vif, 
sous forme de cannes de maïs ou de cannes de muskuwaari, et entre 1,5 à 2,0 kg/jour de 
tourteau de coton. Les ânes consommaient relativement bien des fourrages très cellulosiques 
tel que les cannes de céréales (maïs et sorgho). Ils absorbaient chaque jour entre 4 et 6 kg de 
MS/100 kg de poids vi:fl. Cette ration de base était composée de cannes de maïs (50 %) et de 
fanes d'arachides ou de pailles de riz (50 %). Ils recevaient en plus entre 0,5 et 1 kg/jour 
d'aliment concentré ( drêche de brasserie, ou mélange tourteau de coton-maïs grain selon les 
années). Leur poids était relativement stable en saison sèche (annexe 14). Dans le cas des 
chevaux, les stocks de fanes de légumineuses ( arachide et niébé) procurant une alimentation de 
qualité (0,55 UFclkg de MS, et 50 à 80 g de MADc/kg de MS ; CrRAD 1995) ont toujours été 
faibles, faute d'offre villageoise, ce qui limitait leur consommation en janvier. Le passage, au 
mois de février, à la ration à base pailles de céréales, s'accompagnait toujours d'un 
amaigrissement des animaux (annexe 15). Les chevaux consommaient chaque jour entre 1,5 et 
2 kg de MS/100 kg de poids vif sous forme de pailles et recevaient en sus 1 à 1,5 kg/jour de 
concentré sous forme de drêche de brasserie ou d'un mélange de tourteau de coton (50 %) et 
de céréales (50 %, maïs ou sorgho). 

Exemple de plan de rationnement de saison sèche. Les besoins alimentaires ont été calculés 
à partir des recommandations pour des animaux adultes à l'entretien effectuant un travail léger 
(CrRAD 1995, Jarrige 1988, Martin-Rosset 1990). Chaque année, des plans de rationnement ont 
été établis et ajustés en fonction de l'évolution du poids vif des animaux et de diverses 
contraintes d'intendance. A titre d'illustration, l'annexe 16, donne la composition des rations 
distribuées aux trois espèces lors de la saison sèche 1995. Pour l'espèce bovine et l'espèce 
chevaline, les balances entre les apports et les recommandations font ressortir d'assez bons 
équilibres en termes de consommation, et en termes de couverture des besoins énergétiques 
des animaux. Toutefois, les chevaux valorisaient mal cette ration très riche en cellulose, et ont 
accusé une perte de poids de 7 % entre le mois de février et la fin du mois de mai. Cet 
amaigrissement reste acceptable car limité en comparaison des variations observées en milieu 
paysan pour la même période (14 % en moyenne ; cf. partie 1). Ces rations sont carencées en 

1 La frugalité de l'âne, c'est à dire sa capacité à s'alimenter à partir de rations très pauvres, grâce à 
l'augmentation de sa capacité d'ingestion lorsque la qualité de l'aliment est faible explique cette valeur élevée de 
consommation de fourrage (Landais cp.). 
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calcium et en phosphore, ce qui nous a conduit à apporter ces éléments dans les rations sous 
forme de pierre à lécher. L'utilisation d'un concentré alimentaire riche en énergie tel que le 
tourteau de coton, débouche immanquablement sur un gaspillage d'azote vu sa forte teneur en 
matières azotées digestibles. 

2.2.2. Conduite sanitaire 

Un calendrier prophylactique simple a été appliqué durant ces trois années. A leur arrivée, les 
bovins ont été placés en quarantaine et soumis à deux tests de tuberculination (bovine et 
aviaire). Aucun individu ne s'est révélé positif. Chaque année, les animaux étaient vermifugés 
une première fois à la fin de la saison sèche puis une seconde fois à la fin de la saison des pluies 
(Albendazole ; Valbazen n.d.). Durant la saison des pluies, la lutte contre les tiques était 
assurée par l'application régulière d'insecticide en "pour on" (Fluméthrine ; Bayticol n.d.) 
appliqué tous les 15 jours à la dose de 25 mJ/animal. Les animaux n'ont subi aucune affection 
grave, en dehors d'un début de dermatophilose chez un zébu (Roger en 1993). Chez les 
chevaux les affections les plus couramment observées sont des boiteries et des inflammations 
articulaires. Au mois de juin 1995, des examens de sang et de fèces des animaux de l'essais ont 
révélé la présence de microfilaires dans le sang des chevaux (annexe 17). 

3. Conditions expérimentales 

3.1. Plan de masse 

La base du dispositif ( annexe 18) se situe au lieu dit de "l'Ecurie" de la station zootechnique de 
l'IRZv de Garoua (3 km des bâtiments administratifs). L'écurie comprend 4 magasins et 16 
boxes, dans lesquels sont logés les chevaux (Granier 1987). En saison sèche, les bovins sont 
placés dans des étables creusées ou non de fosses fumières, de 15 à 7 h (CEEMAT 1968, Dugué 
1995) et en saison des pluies, ils restent la nuit en plein air au piquet. Les ânes sont abrités sous 
des constructions sommaires faites de seccos, et de perches de bois (Dugué 1995). Cet 
ensemble réservé à l'habitat couvre environ 5000 m2• Deux parcs clôturés de 1 ha chacun (50 x 
200 m) plantés d'arbres sont utilisés pour garder les animaux qui ne partent pas au pâturage. 
Une citerne mobile de 3000 litres sert de réserve d'eau. Elle est remplie au château d'eau de la 
station. Les fourrages (pailles et fanes) sont stocker durant la saison sèche en meules et à l'abris 
des termites sur des clayettes faites de fourches de bois et de branchages ( 50 cm du sol) dans 
des aires clôturées. L'écurie ne bénéficie pas d'un raccordement au réseau électrique, ce qui 
nous a contraint à utiliser un appareillage de mesure à alimentation autonome. 

3.2. Piste d'essai 

La piste d'essai a un périmètre de 1245 m (100 x 500 m). Elle présente une légère déclivité 
(inférieure à 1 % ) sur sa diagonale. Le sol est sableux (plus de 85 % de sables grossiers et fins 
selon une analyse granulométrique). Très compacte en saison sèche, elle s'amollit après une 
forte averse. Pour la préserver du ravinement rapide, lié au passage des attelages, son accès est 
fermé 24 heures après chaque forte pluie. 
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3.3. Harnachements 

Bovins. Pour les essais, les bovins sont attelés individuellement afin de pouvoir comparer leur 
performances à celles des chevaux et des ânes. Le harnais utilisé est un jouguet fait de bois 
d'Eucalyptus rappelant le modèle chinois (Starkey 1994). Le Thiec (1994) a proposé une 
version améliorée de ce jouguet qui permet de ne pas prendre appui sur les épaules de l'animal 
mais uniquement sur sa bosse (modèle Atécam; annexe 19). Ce matériel a pu être utilisé pour 
les essais sur piste et les travaux de sarclage et de buttage de plein champ. Pour le labour, les 
boeufs sontjougués au joug court de garrot vendu par la SooEcoTON (annexe 19). 

Chevaux et ânes. Les chevaux sont attelés avec des colliers en forme de U, à armature 
métallique recouverte de crin de cheval et de toile de jute. Parfois, des bricoles de grande taille, 
fournies par la SooEcoTON ont été utilisées (annexe 19). Les ânes sont attelés par des bricoles 
de la SooEcornN, qui se sont avérées être très efficaces pour limiter les plaies au niveau des 
épaules (annexe 19). 

3.4. Traîneaux, charrues et charrettes 

Traîneaux. Deux types de traîneaux ont été utilisés pour les essais sur piste. Le premier type, 
de grand format est destiné aux mesures des performances des zébus et des chevaux ( annexe 
20). Il s'agit soit d'un pneu simple (900 x 20 cm; 43 kg à vide) soit d'un plateau de bois vissé 
sur deux pneus (185 x 20 cm; 53 kg à vide). Le second type, a été employé en traction asine 
(annexe 20). Il s'agit soit d'un pneu (185 x 20 cm; 19 kg à vide) soit d'une luge munie de 
patins métalliques (poids à vide 27 kg). 

Charrues et accessoires. Pour les travaux et les essais de plein champ, trois types de charrues 
ont été utilisés (annexe 20). Il s'agit des modèles Tropic vendus par la SooEcOTON. La charrue 
bovine est le modèle T34, la charrue équine est le modèle T27, la charrue asine est le modèle 
T20. La charrue T34 est dotée d'un corps sarcleur et d'un corps butteur en options, la charrue 
T20, d'un corps sarcleur. 

Charrette. Les deux charrettes employées sont des modèles Manucycle distribués par la 
SooECOTON (annexe 20). Ce sont des charrettes à roues pneumatiques montées sur des 
roulements à billes. Le plateau, les ridelles ainsi que le timon sont en métal. 

3.5. Equipe 

L'équipe travaillant en permanence à l'écurie est composée de 9 personnes, non compris les 
gardiens. Elle comprend un chef d'équipe, quatre conducteurs ·d'attelages et un garçon d'écurie. 
Deux à trois "bergers" sont de plus nécessaires pour la garde des zébus, des chevaux et des 
ânes au pâturage où ils sont conduits en lots séparés. 
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4. Matériel de mesure des facteurs mécaniques 

La saisie simultanée de données telles que la force de traction et la vitesse d'un attelage en 
mouvement nécessite l'emploi d'appareils enregistreurs portatifs. Notre expérimentation a 
utilisé une chaîne de mesure informatisée conçue par le ORAD, équipée de capteurs 
mécaniques. 

4.1. Chaîne de mesures 

4.1.1. Présentation 

Appareillage choisi. Deux modèles de chaînes de mesures existent actuellement. Le modèle 
conçu par le CIRAD-SAR et le Silsoe Research Institute, est celui qui est utilisé à Garoua (Gallet 
1992, Howell et Paice 1989, Kemp 1987, O'Neill et al. 1989). Le second modèle a été conçu 
par le CTVM d'Edinburgh (Lawrence et Pearson 1985). A Garoua, la mise en route définitive de 
la chaîne de mesures date du premier trimestre 1993 (Gallet 1992 et 1993). 

Description. La chaîne de mesures (figure 16) est composée d'une centrale d'acquisition 
programmée (21x Campbell Ltd) qui permet de piloter les mesures (fréquence, moyenne) et les 
enregistrements (stockage des données) en provenance des différents capteurs, via un boîtier 
de commande ( ou boîtier de connexion) placé dans les mains de l'opérateur. C'est l'opérateur 
qui décide du déclenchement d'un enregistrement. En pratique, le cumul des enregistrements ne 
doit pas dépasser 60 rnn environ, car la capacité totale de la mémoire de la centrale 
d'acquisition est limitée (19000 locations). La mesure de la force de traction provient d'une 
jauge de contrainte placée sur la ligne de traction ( capteur Sec Inox Captels sA). La mesure de 
la vitesse instantanée provient d'un radar placé sur l'outil (Diclœy-John Europe sA). 
L'alimentation du radar et du boîtier de commande est assurée par une batterie de 12 V. A la 
fin d'un enregistrement, la mémoire de la centrale d'acquisition est vidée dans un module de 
stockage (Sm 192 Campbell Ltd). Une interface (Sc352 Campbell Lto) permet de transférer les 
données stockées vers un micro ordinateur de type PC à destination du tableur avec lequel 
elles sont analysées (SuperCalc 5). 

4.1.2. Mesure de la force de traction 

Lecture et enregistrement de la force de traction. Plusieurs fois par seconde, la force de 
traction oscille irrégulièrement autour d'une valeur moyenne, décrivant des pics et des 
relâchements liés à la marche de l'animal et aux frottements de l'outil sur le sol (Howell et Paice 
1989, Lawrence et Pearson 1985, O'Neill et Kemp 1989). L'~stimation de la valeur moyenne 
de la force de traction nécessite donc un grand nombre de mesures sur une très courte période 
(1 à 2 s). Pour cette raison, la centrale d'acquisition effectue une mesure de la force toutes les 
0,2 s (soit cinq mesures par seconde). Puis, elle calcule une moyenne arithmétique sur un 
intervalle de 10 lectures. C'est cette valeur moyenne qui est stockée dans la centrale 
d'acquisition (figure 17). 

Précision et justesse des mesures enregistrées. Pour une gamme étalon de charges, 
comprises entre 20 et 120 kg, le coefficient de corrélation entre les pesées effectuées avec la 
chaîne de mesures et un indicateur de charge électronique étalonné en usine (modèle les 10 
Captels SA) est de 99,99 %, ce qui confère à l'appareil une justesse acceptable. La jauge de 
contrainte est un pont de Wheastone. La tension électrique dans la branche centrale de ce pont 
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Figure 16. Chaîne de mesures informatisée (CIRAD-SAR) : positionnement des capteurs 
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Figure 17. Variations de l'effort de traction durant un travail de labour (test effectué le 13/6/1994 avec les zébus 
Boris et Barnabé tirant une charrue T34) 
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(V) est proportionnelle à la force de traction exercée sur la jauge (F). Chaque année, en début 
de campagne la jauge est ré-étalonnée de manière à corriger les coefficients de la droite de 
régression (F = a + b· V) et à conserver une bonne précision dans les mesures. La précision des 
mesures effectuées au champ dépend du soin apporté au réglage de la tension d'offset (a) 
"réglage du zéro" , qu'il est nécessaire d'effectuer avant chaque essai (Gallet 1992). 

4.1.3. Mesure de la vitesse 

Vitesse instantanée. La mesure de la vitesse instantanée est effectuée avec un radar placé sur 
l'outil ou sur le traîneau tracté par l'animal. L'étalonnage du radar consiste à vérifier s'il délivre 
bien une impulsion par centimètre d'avancement, relation qui nécessite le positionnement du 
radar selon un angle d'attaque de 30° par rapport au sol. Pour réaliser cette vérification, il suffit 
de définir une distance à parcourir dégagée et plate (20 m dans notre cas), et de compter le 
nombre d'impulsions lorsque l'attelage appareillé se déplace sur cette distance. Six passages ont 
été effectués, et le rapport distance/impulsion déterminé est égal à 0,9995, soit presque 1 
cm/impulsion, ce qui est très satisfaisant. Le programme de la centrale d'acquisition est muni 
d'une base temps qui permet de compter le nombre d'impulsions du radar (N) par unité de 
temps (2s) donc de déduire la vitesse instantanée de l'attelage : vitesse= N/200 en mis (Gallet 
1992). 

Vitesse instantanée et vitesse moyenne. La vitesse instantanée de l'attelage est une mesure 
qui s'est avérée moins intéressante que la vitesse moyenne pour caractériser le travail d'un 
attelage. En effet, le calcul de la vitesse moyenne inclut les temps morts dans la durée totale du 
travail (repos, virages en bout de raies, réglage des outil, etc.). Or ces temps de repos ont 
tendance à augmenter lorsque l'effort de traction devient intense (Lawrence 1989) ce qui fait 
que la vitesse moyenne des animaux diminue alors que la vitesse instantanée reste sensiblement 
inchangée. En définitive, les données enregistrées au radar ont été délaissées au profit de la 
mesure de la vitesse moyenne2• Cette dernière est calculée simplement par le rapport entre une 
distance parcourue mesurée et le temps mis par l'attelage pour parcourir cette distance. 

4.2. Bascule électronique 

Matériel utilisé. Les pesées ont été faites avec une bascule électronique de marque Maréchale 
(portée 50-1500 kg, précision 1 kg) installée à 500 m du lieu de l'écurie (annexe 18). Elle est 
constituée d'une console et de deux barres munies de capteurs sur lesquelles est posée la cage 
de pesée. Les animaux pénètrent dans la cage par un couloir de contention (annexe 21). Les 
animaux ont été pesés pratiquement chaque mois (annexes 12, 13, 14 et 15). Les variations de 
poids entre deux pesées mensuelles dépassent rarement 10 %, et sont en général inférieures à 5 
%. En conséquence, avec une telle incertitude sur le poids de l'animal, la valeur du rapport 
force de traction/poids vif, pouvait être estimée à tout moment avec une erreur de 1 point. 

Précision et justesse des mesures. La précision de cet appareil affichée par le constructeur (1 
kg) a été confirmée lors d'une séance de triple pesées effectuée le 6 juin 1995. Sur 14 animaux 
pesés (bovins, chevaux et ânes) la différence entre les trois mesures pour chaque animal était 
toujours inférieure à 1 kg (642 g en moyenne). La justesse de la bascule a été estimée par 
comparaison de séries de pesées effectuées simultanément sur un pèse personne, puis sur la 

2 Notons que le couple force de traction instantanée, vitesse instantanée (F, vinst) pour un instant (t) est 
intéressant pour déterminer la puissance instantanée de l'attelage (P = F·vinst). Ce couple associé à la valeur de 
la fréquence cardiaque à (t), permet d'établir des corrélations entre fréquence cardiaque et puissance de 
l'attelage (O'Neill et Kemp 1989). 
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bascule (vérification certes approximative vue la justesse des appareils domestiques). Les 
différences de mesures notées entre les deux appareils étaient comprises entre 2 et 3 %. Cette 
erreur se traduit pour des bovins de 500 kg par une incertitude de 10 kg sur les valeurs de 
pesées. Ce résultat est tout à fait acceptable compte tenu des variations journalières du poids 
de ces animaux. 

5. Matériel de mesure des facteurs biologiques 

5.1. Mesure de la fréquence cardiaque (Fe) 

Cardio-fréquence-mètre équin. La fréquence cardiaque (Fe) s'exprime en battements par 
minute (bat/mn). L'appareil utilisé est un Bhl 6000 (fabriqué par Baumann Equus). Il a été 
employé de manière intensive sur les chevaux et les ânes. Malheureusement, un choix 
inadéquat du placement des électrodes sur les zébus (Toutain cp.) ne m'a pas permis de 
recueillir le signal du coeur des bovins avec cet appareil. Il se compose d'un enregistreur relié à 
trois électrodes placées sur l'avant du torse du cheval par une ceinture élastique (annexe 22). Il 
enregistre une fréquence cardiaque pouvant aller jusqu'à 250 bat/mn avec, au choix, un 
intervalle de mesure de 1 ou 8 pulsations (l'intervalle de 8 pulsations a été retenu pour l'étude). 
Son autonomie est importante (24 heures d'enregistrement) et il peut cumuler plusieurs 
enregistrements. L'exploitation des données est réalisée sur un micro-ordinateur de type PC par 
l'intermédiaire d'une interface enregistreur-PC branchée sur le port série. Le logiciel 
d'exploitation (Fitsoft) gère les fichiers à partir d'une base de données contenant la description 
des chevaux. Il permet des calculs statistiques sur des blocs de fréquence cardiaque 
sélectionnés par l'utilisateur (moyennes, écarts-types, etc.). Galloux (1991) a conduit une étude 
comparative entre ce type de matériel et un autre cardio-fréquence-mètre disponible sur le 
marché, le Horse Tester (fabriqué par Polar Electro) validé antérieurement en fonction de 
l'enregistrement de l'électro cardiogramme de référence selon la méthode de Holter (Physick
Scheard et al. 1987). Il s'avère, selon son étude, que l'appareil Baumann est le plus fiable (peu 
de perte de données) et le plus convivial (pratique d'utilisation, données faciles à analyser). Il 
apporte de plus une excellente répétition des résultats, et une très bonne précision au niveau 
des valeurs moyennes de fréquence cardiaque (autour de 170 bat/mn). 

Cardio-fréquence-mètre bovin. Le cardio-fréquence-mètre bovin raccordé sur la centrale 
d'acquisition n'a jamais donné satisfaction. Le capteur de la fréquence cardiaque placé sur 
l'oreille du bovin (Howell et Paice 1989, Kemp 1987, O'Neill 1989) ne permet pas de recueillir 
un signal traitable, en dehors de quelques tests au banc d'essai (Gallet 1992 et 1993). Dans le 
cas des bovins, la fréquence cardiaque n'a donc jamais été enregistrée sur un animal en 
mouvement. 

5.2. Mesure de la lactatémie (Lact) 

La technique de dosage employée à Garoua est le système Microzym (fabriqué par SGJ 
Jnceltech sA). La technique Microzym est un dosage de la lactatémie sur sang total. La 
lactatémie est mesurée en mmol/1. 

Prélèvement de l'échantillon de sang. Le prélèvement de sang sur le cheval et l'âne ne pose 
aucun problème. A Garoua, le sang a été prélevé à la seringue (2 ml) dans la jugulaire des 
animaux et la répétition des piqûres n'a provoqué aucun traumatisme durable ( annexe 22). Un 
échantillon de 20 µL de sang est prélevé dans un capillaire et immédiatement traité par 180 µL 
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d'une solution hémolysante qui comporte un agent inhibiteur de certaines enzymes de la 
glycolyse, stoppant ainsi l'évolution de la lactatémie dans le temps. Cette méthode biochimique 
était intéressante dans les conditions de Garoua, car elle nous a affranchi d'un dispositif de 
réfrigération des échantillons3 ( conservés à température ambiante pendant 3 semaines). Les 
risques d'erreurs sont élevés lors de l'échantillonnage car les volumes de sang manipulés sont 
très petits (une goutte représente 20 % du volume de sang prélevé). De plus la sueur étant très 
concentrée en lactate, il faut veiller à manipuler avec précaution. Dans la pratique, pour 
minimiser ces incertitudes, deux échantillons ont été isolés pour chaque prélèvement. 

Dosage. Le principe de dosage repose sur la mesure d'une différence de potentiel entre les 
deux électrodes de l'appareil Microzym résultant de l'oxydation du lactate par du ferricyanure 
de potassium. Au sommet de l'électrode de travail, une goutte d'enzyme (LoH) est coincée sous 
une membrane semi-perméable qui laisse passer les molécules de lactate. L'oxydation du lactate 
est réalisée en présence de ferricyanure de potassium, accepteur chimique d'électrons grâce à 
l'enzyme LoH. Le ferrocyanure de potassium issu de la réaction s'oxyde à son tour sur 
l'électrode de travail sous l'effet d'une faible tension (80 mV). L'appareil mesure la différence 
de potentiel issue de cette dernière réaction, qui est proportionnelle à la quantité de lactate 
présent dans l'échantillon. Des solutions étalons permettent de calibrer cette différence de 
potentiel en fonction de concentrations connues en lactate. Galloux (1991) a comparé la 
méthode de dosage Microzym à la méthode de dosage de référence Boehringer (méthode 
enzymatique, mesures optiques). Il a obtenu un coefficient de corrélation acceptable entre les 
mesures obtenues par ces deux méthodes (r = 0,91 ). Cependant, l'auteur remarque que de 
mauvaises conditions de stockage du liquide de dilution du sang et de l'enzyme LoH peuvent 
fausser les mesures du Microzym. Depuis 1991, le constructeur a amélioré la stabilité dans le 
temps des produits, et garantit leur durée de "vie" à 6 mois au minimum. A Garoua, les doses 
d'enzymes LoH et le liquide de dilution ont été conservés au réfrigérateur à 4 °C durant 8 mois 
au maximum. Les difficultés rencontrées lors des derniers dosages sont venues des membranes 
semi-perméables qui s'étaient fragilisées après un stockage trop long (18 mois). 

5.3. Mesure de la température rectale (Tr) 

La température rectale pouvait être mesurée automatiquement grâce à un thermomètre 
électronique branché sur la chaîne de mesure ( électrode rigide de 20 cm et 1,5 cm de 
diamètre). Cependant, la sonde est sans cesse expulsée du rectum. Comme la température 
rectale est un paramètre qui varie lentement un nombre élevé de mesure n'est pas nécessaire 
pour suivre ses variations. La mesure automatique a finalement été remplaçée par une mesure 
manuelle avec un thermomètre médical ( durée de placement du thermomètre 1 mn ; annexe 
22). La précision des mesures de température avec des thermomètres médicaux est de l'ordre 
du dixième de degré celcius Gustesse non testée). 

3 L'absence de raccordement au réseau électrique sur le site des essais et la forte chaleur ambiante (30 à 40 °C) 
rendent l'emploi d'une glacière aléatoire, car les essais durent souvent plus de 5 heures. 
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Figure 1 Ba. Variations des valeurs moyennes mensuelles de température enregistrées en 1992 
à la station de l'IRA de Sanguéré à 7 h, 13 h et 17 h 
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Figure 18b. Variations des valeurs moyennes mensuelles d'hygrométrie enregistrées en 1992 
à la station de l'IRA de Sanguéré à 7 h, 13 h et 17 h 
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----- Température à 7h 

Température à 13h 

Température à 17h 

----- Humidité à 7h 

Humidité à 13h 

Humidité à 17h 
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5.4. Mesure des facteurs météorologiques 

5.4.1. Caractéristiques climatiques de la zone d'étude 

L'objet de ce paragraphe n'est pas de décrire l'ensemble des particularités du climat de la zone 
de l'étude, mais de situer la contrainte climatique pesant sur les animaux à l'aide de variables 
climatiques simples. Les figures 18a et 18b illustrent les variations de température et 
d'humidité, enregistrées en 1992, sur la station automatique ÜMEL de l'IRA de Sanguéré (située 
à 5 km du lieu dit de "l'Ecurie"). Des tendances climatiques caractéristiques ressortent de ces 
figures. 

Température. La température sous abri (figure 18a) se caractérise par : la présence d'un pic 
durant la saison sèche chaude, aux mois de mars et avril (température à 13 et 17 h comprise 
entre 35 et 40 °C) ; un minima durant la saison des pluies, allant du mois de juillet au mois de 
septembre (température comprise entre 25 et 30°C aux mêmes heures) ; une différence entre 
les températures à 7 et 13 h comprise entre 5 à 10°C selon les mois de l'année ; une 
température à 7 h comprise toute l'année entre 20 et 30°C. 

Hygrométrie. L'humidité (figure 18b) présente une période de minima durant la saison sèche 
froide allant du mois de décembre au mois de février (humidité < 50 % quelle que soit l'heure 
du jour) et une période de maxima au cours de la saison des pluies, allant de juillet à septembre 
(humidité> 75 % quelle que soit l'heure du jour) avec une humidité saturante à 7 h le matin. 

Trois "saisons". Au total, trois saisons se distinguent. La saison des pluies, du mois de juin au 
mois de septembre (température minimum, hygrométrie maximum), la saison sèche froide, du 
mois d'octobre au mois de février (température moyenne, hygrométrie minimum), la saison 
sèche chaude (température maximum, hygrométrie moyenne) du mois de mars au mois de mai. 
Les périodes d'essais sont situées durant la saison sèche chaude et la saison des pluies. 

5.4.2. Station météorologique 

Une station météorologique manuelle a été installée sur le site de l'écurie (annexe 22). Un abri 
placé à 1,5 m au dessus de la surface du sol permet de mesurer la température sèche (Ts) et la 
température humide (Th). La température de la boule noire (Tbn) est mesurée dans une boule 
de fer blanc peinte en noire, placée à 1,5 m au dessus de la surface du sol. 

5.4.3. Choix des indices climatiques 

L'emploi des mesures météorologiques simples en bioclimatologie est difficile car les différents 
paramètres climatiques n'agissent pas individuellement (Berbigier 1988). Pour cette raison, 
deux indices climatiques ont été retenus a priori pour décrire la contrainte thermique subie par 
les animaux. 

Thi. Le premier indice climatique retenu est le Temperature humidity index (Thi). Cet indice a 
été établi de manière statistique (régressions multiples entre des paramètres climatiques et la 
température rectale par exemple) pour étudier le confort thermique de l'homme, puis a été 
ajusté pour s'appliquer à la production laitière des bovins (Berbigier 1988). Cet indice rend 
bien compte des variations de la température rectale des bovins. Il peut s'écrire de la manière 
suivante: 
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Figure 19. Schéma d'une séance d'essai 
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Tableau 14. Nom des animaux ayant effectués une séance d'essai : intensité de l'effort en colonne; espèce et saison en ligne 

1 1 08 °/tPV 1 10 o/tPV 1 16 o/tPV 1 20°/tPV 1 26%PV 
saison seohe 1 a;,~ 

zebus Baboura Baboura Baboura Baboura 
Zitouni Zitouni Zitouni Zitouni 

ohevaux Mustang Mustang Mustang Mustang 
Flèche Flèche Flèche Flèche 

ânes Albert Albert Albert Albert 
Alice Al ice Alice Alice 

saison seoh• 1,'4 
zebus Roger Roger Roger Roger 

Zitouni Zitouni Zitouni Zitouni 
ohevaux Mustang Mustang Mustang Mustang 

Flèche Flèche Flèche Flèche 
ines Alice Alice Alice Alice 

Amélie Amèlie Amélie Amélie 
saison seohe 1SS6 
zebus Boris Boris Boris Boris 

Roger Roger Roger 
Barnabé Barnabé 

ohevaux Dawgué Dawgué Dawgué Dawgué 
Chef Bandit Chef Bandit Chef Bandit Chef Bandit 

Flèche 
ines Albert Albert Albert Albert 

Aldo Aldo Aldo Aldo 
saison des pluies 1S'4 
zebus Raymond (2) Raymond Raymond 

Zitouni Zitouni Zitouni Zitouni 
Roger Roger Roger Roger 

Boris{2) Boris Boris 
ahevaux Mustang Mustang Mustang Mustang 

Flèche Flèche Flèche 
Dawgué Dawgué Dawgué Dawgué 

Chef Bandit Chef Bandit Chef Bandit Chef Bandit 
inn Amélie Amélie Amélie Amélie 

Alice Alice Alice Alice 
Albert Albert Albert Albert 
Aldo Aldo Aldo Aldo 

saison des pluies 1flli {début) 
zebus Roger Roger Roger 

Boris Boris Boris 
ohevaux Mustang Mustang 

Chef Bandit Chef Bandit 

1 
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Thi = 0,72·(Ts +Th)+ 40,6 

Il a souvent été utilisé pour caractériser la contrainte subie par des animaux en plein air, bien 
qu'il ait été conçu pour l'élevage en bâtiments fermés (Berbigier 1988). 

Tbn. Le second indice climatique utilisé est la Température de la boule noire (Tbn). Le 
principe de cet indice est d'intégrer les apports de chaleur par convection et radiation à la 
surface d'une sphère creuse peinte en noire de manière à annuler sa réflectivité. A l'intérieur de 
la sphère se trouve un bulbe de thermomètre qui mesure la température des parois de la boule 
puisqu'elle est hermétiquement close. D'après Berbigier (1988) les boules couramment utilisées 
sont d'un diamètre de 10 à 15 cm. 

6. Séance d'essai 

6.1. Aspects généraux 

Nous avons procédé à des séries d'expérimentations en station (séances d'essai) destinées à 
mesurer les paramètres mécaniques et biologiques du travail sur des attelages effectuant des 
efforts de différentes intensités, dans des conditions définies (saison, type d'alimentation, 
couverture sanitaire de base). La simulation de l'effort de traction utilisant un traîneau a été 
préférée à l'emploi direct d'outils car elle nous permettait de faire travailler les animaux en 
toutes saisons, mais aussi de contrôler et d'ajuster la charge de traction en cours d'effort. 

Lors d'une séance d'essai (figure 19) un animal de poids vif connu tire seul, autour de la piste 
d'essai (1245 m) un traîneau lesté de manière à obtenir une force de traction définie au 
préalable dans une gamme étalon. L'effort de traction est maintenu constant tout au long de la 
séance, c'est-à-dire pour une durée allant de 30 mn à 7 h selon la charge. Les opérateurs 
effectuent une saisie complète des paramètres mécaniques et biologiques à chaque tour de piste 
(pendant le tour ou à la fin du tour pendant un bref arrêt à la base de contrôle). L'heure de 
départ est en général fixée à 7 h. La durée de la séance d'essai n'est pas limitée en saison des 
pluies. Elle est arrêtée lorsque l'animal manifeste des signes de fatigue marqués (ralentissement, 
arrêts, couchers, charges, etc.) ; par contre sa durée est limitée à 3 ou 4 heures en saison sèche 
( entre 7 h et 11 h) en raison de l'inconfort du travail à l'approche des heures chaudes de la 
journée, pour les hommes et les animaux. 

6.2. Dispositif expérimental 

Organisation. Le facteur observé est l'efficacité au travail de trois espèces animales (bovine, 
asine et équine). Pour chaque espèce, une gamme étalon de 4 intensités d'effort (traitements) a 
été choisie4 • Les 4 niveaux d'intensité d'effort retenus sont pour les bovins : 8 ; 10 ; 15 ; et 20 
%PV ; et pour les chevaux et les ânes : 10 ; 15 ; 20 ; et 25 %PV. Pour chaque traitement, 4 
représentants d'une même espèce au minimum (répétitions) ont effectué une séance d'essai en 
saison sèche et une séance d'essai en saison des pluies. Durant chaque séance d'essai, 
l'ensemble des données mécaniques et biologiques sont enregistrées. La séance d'essai est 

4 Ces choix ont été définitivement retenus après les premiers essais de 1993. Ces essais préliminaires nous ont 
permis de rôder la méthode (utilisation de la chaîne de mesure, adaptation des harnais, conception des 
traîneaux, ajustement des protocoles, etc.). Les séances d'essai réalisées en 1993 ont finalement été écartées de 
l'analyse des données, car elles étaient entachées de trop d'imperfections liées à notre apprentissage de la 
méthode. 
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Figure 20. Séance d'essai du cheval Mustang, effectuée le 81311994 pour un effort de traction fixé à 15 %PV 

paramètres mécaniques paramètres biologiques paramètres météorologiques 

n° du dtour dcum PV force vins! 
tour mn mn kg kg mis 

Départ 
1°tour 18 18 280 36,99 1,33 
2° tour 20 38 280 37,85 1,29 
3° tour 20 58 280 41 ,66 1,25 
4°tour 25 83 280 42,75 1,18 
5° tour 21 104 280 43,65 1,17 
6° tour 24 128 280 39,13 1, 1 
7° tour 25 153 280 40,00 1,08 
8°tour 25 178 280 40,00 1,06 
+300m 7 185 280 40,00 1,06 

Légende: 

vmoy Fe Fe s 
mis baUmn baUmn 

32 32 
1,15 101 75 
1,04 101 72 
1,04 107 64 
0,83 108 64 
0,99 107 72 
0,86 111 68 
0,83 108 68 
0,83 110 64 
0,71 110 64 

Lac! 
mmol/1 

2,20 
1,87 

1,99 
2,04 

4,54. 
2,79 
2,59 
3,48 
2,28 

Tr Ts Th 
·c •c ·c 

37,70 24,30 14,50 
37,80 25,10 14,80 

37,50 26,50 15,00 
37,10 28,70 15,60 

37,20 29,80 16,00 
37,20 30,90 16,50 
37,40 32,00 17,00 
37,60 34,20 19,10 
37,80 36,50 21,20 
37,80 37,00 21 ,30 

Ts : température sèche(*) 
Th : température humide (*) 

Tbn 
•c 

28,00 
30,20 

32,50 
37,00 
38,70 
40,40 
42,20 
44,90 
47,70 
47,90 

dtour : durée du tour 
dcum : durée cumulée 

PV: poids vif 

Fe : fréquence cardiaque 
moyenne mesurée au Shi 6000 
Fe s : fréquence cardiaque 
mesurée au stethoscope (·) 
Lact : lactatémie (*) 

Tbn : température de la boule noire (*) 
force : force de traction (moyenne du tour) 
vinst : vitesse instantanée (moyenne du tour) 
vmoy : vitesse moyenne du tour Tr : température rectale (•) 

(*) à la fin du tour de piste 

Enregistrement cardiaque complet correspondant (provenant du cardio-fréquence-mètre Baumann Equus Bhl 6000) 

TITRE : F=15'NIJ 

NOl1 : l1us tang DATE : 08.03, 94 
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l'entité expérimentale de base. Le tableau 14, reconstitue l'essai complet à partir de la centaine 
de séances d'essai ayant contribué à la réalisation de ce travail. 

Dispositions particulières. Au cours d'une saison, chaque individu réalise les quatre 
traitements dans un ordre aléatoire avec pour unique contrainte, un repos minimum de trois 
jours entre deux traitements. Ainsi, un animal qui participait à une séance d'essai était un 
animal frais. Ceci constitue une différence importante avec les animaux engagés dans une 
campagne de labour soumis à un travail quotidien. Pour chaque traitement, le nombre de 
répétitions en saison sèche ( 4 environ) est à peu près égal à celui de saison des pluies, de 
manière à équilibrer les observations faites dans ces deux périodes de l'année aux conditions 
climatiques contrastées. 

6.3. Déroulement d'une séance d'essai 

Une séance d'essai se déroule en trois étapes5. 

Phase pré-expérimentale. Repos de l'animal durant les trois jours précédant la séance d'essai. 
Préparation de l'animal à 6 h 00 le matin du jour de la séance d'essai : 
- distribution du concentré alimentaire et abreuvement ; 
- mesures de la fréquence cardiaque de repos (FcO), de la température rectale de repos (TrO) et 
du lactate pour les chevaux et les ânes (LactO) ; 
- marche à vide, de l'écurie à la base de contrôle de la piste d'essai (1 km) ; 
- appareillage de l'animal (chaîne de mesures, cardio-fréquence-mètre); 
- lestage du traîneau en fonction de l'effort souhaité. 

Séance d'essai. Départ à 7 h 00 environ et accomplissement des tours de piste: 
- mesure de la force de traction et de la vitesse avec la chaîne de mesures : 4 x 30 s 
d'enregistrement environ par tour de piste (sur 4 tronçons toujours identiques) ; 
- enregistrement de la fréquence cardiaque en continu avec le cardio-fréquence-mètre Bhl 6000 
( sur les chevaux et les ânes) ; 
- à chaque fin de tour (base de contrôle), notation de l'heure d'arrivée, pause de 3 à 4 mn le 
temps d'effectuer la mesure de la température rectale, le prélèvement des échantillons de sang, 
les contrôles de la fréquence cardiaque au stéthoscope et de l'appareillage en général, notation 
de l'heure de départ ; 
- en saison des pluies, arrêt de la séance d'essai lorsque l'animal est apparemment fatigué ; en 
saison sèche arrêt au bout de 3 h (1994), 4 h (1995). 

Phase post-expérimentale. Retour à l'écurie, repos, abreuvement, fourrage distribué en fin de 
journée ou départ au pâturage. Repos de l'animal les trois jours suivant la séance d'essai. 

6.4. Présentation d'un enregistrement complet 

La figure 20 présente les résultats, par tour de piste, de la séance d'essai du cheval Mustang 
effectuée le 8 mars 1994 (saison sèche chaude). L'intensité de l'effort avait été fixée à 15 %PV 
(soit 42 kg environ). Ce jour, le cheval a accompli plus de 8 tours de piste (10.560 m 

5 Ces séances étaient initialement conçues de manière à faire passer un animal par jour au banc d'essai. A partir 
de la saison des pluies 1994, notre maîtrise des essais s'était améliorée, nous avons pu accélérer le rythme de 
collecte des données, en menant deux séances d'essai de front. 
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exactement), en 185 mn (durée de l'exercice limitée à 3 heures). Chaque tableau de données 
obtenu par séance d'essai est importé sur le tableur SuPERCALC 5 qui possède un module de 
statistiques ( descriptives, régressions linéaires, distribution ... ). 

Paramètres mécaniques (figure 20) 

Colonne 1. Numéro du tour. 

Colonnes 2 et 3. Durée du tour (dtour) et durée cumulée (dcum). Elles sont exprimées en 
minutes (mn). La durée d'un tour comprend la pause qui précède le tour suivant. 

Colonne 3. Poids vif (PV). Moyenne des poids vifs de l'animal calculée pendant la durée de la 
saison de l'essai (2 mesures en général pour deux mois d'essais). 

Colonne 4. Force de traction (force). Elle est exprimée en kilogramme (kg). La valeur 
indiquée pour chaque tour est la moyenne des valeurs enregistrées par la centrale d'acquisition 
sur les quatre tronçons de l'enregistrement ( environ 200 valeurs enregistrées par tour). 

Colonnes 5 et 6. Vitesses (v;nsr et Vmoy). Elles sont exprimées en mètre par seconde (mis). La 
vitesse moyenne (vmoy) est le rapport entre la longueur et la durée du tour. La vitesse 
instantanée (vmst) correspond à la moyenne arithmétique des mesures effectuée par le radar. 

Paramètres biologiques 

Colonnes 2 et 3. Fréquences cardiaques (Fe, Fcs). La fréquence cardiaque est exprimée en 
battements par minute (bat/mn). La fréquence cardiaque (Fe) est la moyenne des mesures 
effectuées durant le tour par l'enregistreur Bhl 6000 (soit 350 à 400 mesures par tour pour cet 
essai). La figure 20 donne une représentation des variations de la fréquence cardiaque du 
cheval durant les 3 heures d'exercice (image Fitsoft). La fréquence cardiaque notée Fcs est la 
valeur mesurée au stéthoscope à la base de contrôle en fin de tour. 

Colonne 4. Lactatémie (Lact). La lactatémie est exprimée en millirnoles par litre (mmol/1). La 
valeur indiquée correspond à la valeur moyenne des deux échantillons prélevés en fin de tour. 

Colonnes 6. Température rectale (Tr). Elle est exprimée en degré Celcius (°C). La valeur 
indiquée correspond à la mesure effectuée à la fin du tour. 

Paramètres météorologiques 

Les températures sont exprimées en degré Celcius (°C) et mesurées à la fin de chaque tour (Ts 
: température sèche ; Th : température humide ; Tbn : température de la boule noire). 

6.5. Analyse des résultats 

6.5.1. Etude mécanique 

L'analyse des facteurs mécaniques du travail attelé a été conduite espèce par espèce. Elle 
comprend cinq volets. 
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Volet 1. Etude de la relation entre la force de traction et l'efficacité du travail sous trois aspects 

• variations de la distance parcourue quand la force de traction augmente ; 
• stabilité de la force de traction au cours du temps ; 
• détermination de la quantité totale de travail accomplie en fonction de la force de traction. 

Volets 2. Etude des variations conjointes de la vitesse de l'attelage et de l'efficacité du travail 
au cours du temps. 

Volets 3. Détermination des performances moyennes des attelages à l'effort (vitesse et durée). 

Volet 4. Estimation de la dépense énergétique des animaux au travail en fonction de la force de 
traction et de leur gabarit, à l'aide des paramètres mécaniques déterminés dans les précédents 
volets. 

Volet 5. Construction du référentiel ; table de performance au travail. 

6.5.2. Etude biologique 

L'analyse des facteurs biologiques du travail attelé a été conduite espèce par espèce. Elle a 
pour but d'étudier l'évolution du travail de l'animal au cours d'une séance d'essai à la lumière 
des variations de trois paramètres biologiques (température rectale, fréquence cardiaque et 
lactatémie) et de quelques observations sur le comportement de l'animal (diminution de la 
fréquence des pas, ralentissements, arrêts, signes d'énervement, etc.). Elle comprend trois 
volets. 

Volet 1. Caractérisation du métabolisme énergétique mis enjeu par un effort de traction attelé, 
chez le cheval et chez l'âne (aérobie/anaérobie) ; détermination de valeurs seuils anaérobie 
(lactatémie, fréquence cardiaque) ; comparaison de l'effort de traction avec d'autres types 
d'efforts musculaires (galop, trot) ; effet de l'augmentation de l'intensité de la force de traction 
sur le recrutement des voies métaboliques. 

Volet 2. Etude des variations de la température rectale chez des animaux au repos exposés au 
soleil et chez des animaux effectuant un effort de traction attelé ; effet de l'augmentation de 
l'intensité de la force de traction sur l'élévation de la température rectale ; distinction du cas de 
la saison sèche de celui de la saison humide ; recherche de valeurs de températures rectales 
"plafonds". 

Volet 3. Etude des variations de la fréquence cardiaque du cheval et de l'âne en phase de 
récupération après l'arrêt d'un effort de traction attelé ; récupération rapide, récupération lente 
; variations de la fréquence cardiaque et fatigue ; effet de l'intensité de l'effort de traction sur la 
récupération cardiaque ; proposition d'un indicateur de fatigue simple. 

6.5.3. Critique des référentiels 

Dans une amorce de retour au milieu paysan, les référentiels construits lors de l'étude 
mécanique sont validés en conditions réelles. 

Volet 1. L'étude présente l'utilisation possible du référentiel mécanique en tant qu'aides à la 
décision, dans le choix d'un animal, la conception d'un outil ou encore la gestion de 
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l'avancement du travail dans le court terme, mais suggèrent aussi des améliorations à lui 
apporter. La validité de ce référentiel, en l'état, est discutée. 

Volet 2. Ce volet aborde la question de l'adéquation du couple animal-outil et plus 
généralement de l'efficacité du travail dans le cas de travaux attelés (travail du sol en sec, 
transport attelé) dont les caractéristiques sont différentes des conditions expérimentales. A 
partir de ces deux exemples d'autres approches sont proposées. 

* * 
* 

Cette recherche a été construite dans le but d'étudier l'efficacité au travail des trois espèces 
animales de trait présentent dans le Nord-Cameroun en fonction de l'intensité de l'effort 
appliqué à l'attelage. Les autres types de facteurs pouvant influer sur cette efficacité et par 
conséquent sur le traitement des données ont été soit contrôlés, dans la mesure du possible, de 
manière à ce que leur effet soit le plus égal possible durant tout l'essai ( entraînement, 
alimentation, santé etc.) ou équilibrés quand il n'était pas possible de les contrôler (choix de 
plusieurs individus de tempérament différents, collecte des données égales entre les saisons, 
etc.). La méthodologie développée pour ce travail se caractérise avant tout par la mise en 
oeuvre d'approches complémentaires réparties entre des phases expérimentales organiques 
( construction de référentiels) et des phases de terrain synthétiques ( critiques des référentiels) 
qui ont nécessité la mise en application de disciplines variées relevant de la biologie et de la 
physique. A l'intérieur de ces deux phases du travail, des changements d'échelles d'observation 
ont du être opérés Gournée de travail et tour de piste, couple animal-outil et animal, etc.) ainsi 
qu'une progression itérative de la réflexion ( étude du transport attelé, détermination du seuil 
anaérobie-lactique, etc.) pour faire avancer l'étude de l'efficacité au travail des trois espèces 
animales présentes dans le Nord-Cameroun. La suite de cette étude propose de construire un 
référentiel mécanique propre aux espèces animales utilisées dans le Nord-Cameroun. 
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1. Efficacité du travail et intensité de l'effort de traction 

1.1. Distance parcourue et intensité de la force de traction 

A partir des données des séances d'essai regroupées dans le tableau 15, il est possible de 
calculer une régression linéaire entre la distance parcourue L ( en m) et la force de traction F 
(en %PV): 

(1) L = 37091 - 1440·F·100 
R2 = 0,91 ; r = 0,95 ; ddl = 22 ; p ~ 0,01 

Cette expression traduit un raccourcissement de la distance parcourue proportionnel à 
l'intensité de la force de traction sur l'intervalle (10 à 25 %PV). Lorsque l'effort de traction 
dépasse 25 %PV, tous les chevaux testés ont refusé d'avancer. Pour des efforts de traction très 
faibles voire nuls ( de O à 5 %PV) la distance parcourue qui n'est plus limitée par la force de 
traction est pratiquement proportionnelle à la durée de l'exercice, car le cheval ralentit très peu. 
En effet, lors de deux séances de marche à vide effectuées le 14 juin 1994 durant 8 heures 
environ, les chevaux Mustang et Flèche ont marché sans ralentir à la vitesse de 1, 13 ± 0, 1 et 
1, 14 ± 0, 1 mis respectivement. Le modèle linéaire est illustré sur la figure 21. La part de 
variabilité expliquée par le modèle (0,91) est acceptable et le coefficient de corrélation est 
significatif (p ~ 0,01 ). Le graphique des résidus fait ressortir le cas du cheval Dawgué (17 /8/94 
; 15 %PV) qui a parcouru une distance réelle largement supérieure à celle calculée par le 
modèle. Lors de l'étude de la vitesse (section 1 ; 2.2.) et de l'étude biologique (section 2 ; 1.1.), 
nous verrons que le comportement à l'effort de ce cheval se distinguera des autres (faible 
ralentissement, puissance anaérobie importante). Ces particularités expliquent que parfois, 
Dawgué était capable de parcourir des distances importantes par rapport à l'intensité de l'effort 
qui lui était imposée. 

1.2. Stabilité de la force de traction au cours du temps 

Au cours d'une séance d'essai, le ralentissement de l'attelage conduit à une baisse de la force de 
frottement jouant sur l'interface sol-traîneau, ce qui peut entraîner une baisse de l'effort de 
traction. Afin de quantifier l'importance de ce phénomène, nous avons suivi l'évolution du 
rapport F/F0 (Fi : force de traction au tour i ; F0 : force de traction mesurée au premier tour) 
en fonction de la vitesse de l'attelage (vi : vitesse de l'attelage au tour i) dans le but d'établir un 
coefficient de proportionnalité entre la force de frottement et la vitesse de l'attelage. Pour 
chaque traitement (10, 15 et 20 %PV) et sur l'ensemble des séances d'essai, les couples (F/F0 ; 

v) ont été placés respectivement sur les figures 22a, 22b et 22c1. Ces trois figures montrent 
qu'il n'y a pas de corrélation évidente entre la force de traction et la vitesse de l'attelage. En 
effet, quelle que soit la vitesse, la force de traction Fi se maintient au voisinage de F0• Au cours 
d'une séance d'essai, le rapport F/F0 varie entre 0,9 et 1,1 ce qui représente un rapport de 1,2 
entre les valeurs extrêmes de F/F0• En revanche, la vitesse de l'attelage varie dans un intervalle 
comprise entre 0,7 et 1,7 mis, ce qui représente un rapport de 2,4 entre les vitesses extrêmes 
au démarrage et au moment de l'arrêt. En conclusion, il est possible de considérer que l'effort 
de traction reste relativement stable au cours d'une séance d'essai. 

1 Le traitement 25 %PV a été écarté car les chevaux ont rarement accompli plus de deux tours de piste à une 
telle intensité de l'effort. 
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Tableau 15. Séances d'essais en durée illimitée retenues pour la construction de la relation entre 
la distance parcourue par un cheval (L en m) et la force de traction (F en %PV) 

cheval 

Mustang 
Flèche 
Dawgué 
Chef Bandit 

Chef Bandit 
Mustang 
Flèche 
Dawgué 
Chef Bandit 

Dawgué 
Chef Bandit 
Flèche 
Mustang 
Flèche 
Mustang 
Mustang 
Chef Bandit 
Chef Bandit 
Dawgué 

Dawgué 
Chef Bandit 
Flèche 
Chef Bandit 
Dawgué 

Légende: 

date de la force de poids vif 
séance traction du cheval 
d'essai PV (kg) 

2517/94 10%PV 280 
2517/94 10%PV 300 
2617/94 10%PV 250 
2617/94 10%PV 240 

2817/94 15%PV 240 
12/8/94 15%PV 280 
12/8/94 15%PV 300 
17/8/94 15%PV 250 
15/6/95 15%PV 230 

22/8/94 20%PV 250 
22/8/94 20%PV 240 
7/9/94 20%PV 300 
7/9/94 20%PV 280 
15/3/94 20%PV 304 
12/4/94 20%PV 280 
4/5/94 20%PV 280 
13/6/95 20%PV 230 
28/3/95 20%PV 245 
20/3/95 20%PV 245 

25/8/94 25%PV 250 
25/8/94 25%PV 240 
11/4/94 25%PV 304 
23/3/95 25%PV 245 
23/3/95 25%PV 245 

force de traction : moyenne de la séance d'essai 

force 
de traction 

F (kg) 

27,40 
28,50 
25,80 
22,70 

37,50 
44,00 
46,10 
40,20 
34,30 

51 ,60 
50,20 
63,70 
56,70 
55,00 
60,00 
58,00 
49,60 
47,10 
48,20 

56,30 
62,00 
80,00 
58,40 
60,00 

rapport 
F/PV 

(%PV) 

distance 
parcourue 

L (m) 
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Figure 21 . Représentation du modèle linéaire équin L = f(F) ; L : distance parcourue mesurée (km) ; F : force de traction (%PV) ; 
Leal : distance calculée par le modèle (km) 
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Figure 22. Etude de la stabilité du rapport Fi/FO en fonction de la vitesse du cheval au tour i (vi) 
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Figure 23. Ajustements calculés sur les données expérimentales de la distance parcourue (L) et du travail de 

traction (W) accomplis par un cheval en fonction de la force de traction développée (F en %PV) : 

positions de Wmax, W95, Fopt et F95 
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1.3. Quantité de travail et force de traction 

Puisque la force de traction F ( en %PV) est stable au cours d'une séance d'essai, il est possible 
de donner l'expression suivante au travail de traction W ( en kJ/1 OOkgPV) accompli par un 
cheval de poids vif PV (en kg) ayant parcouru une distance L (en km): 

(2) W = 9,81 ·F· lOO·L·cosS 

Comme le suggèrent Betker et Kutzback ( 1991) l'équation ( 1) portée dans (2) conduit à 
l'expression suivante du travail : 

(3) W = 9,81 ·(37091·F·100 - 1440·(F· 100)2)'cos8 

Le travail de traction du cheval (W) varie suivant une parabole lorsque la force de traction 
augmente (figure 23). La valeur du travail maximum (W maJ est donnée par la valeur de la 
force de traction qui annule la dérivé de cette équation, appelée pour cette raison force 
optimale de traction (F

0
pJ· A partir de l'équation (3) l'application numérique conduit à la valeur 

de F opt suivante pour le cheval : 

(4) Fopt = 37091/(2· 1440· 100 = 12,88 %PV 

La force de traction optimale peut être étendue de manière arbitraire à l'intervalle centré sur 
F opt dans lequel le cheval accomplit un travail supérieur à 95 % de W max (W 95 sur la figure 23 ). 
Les valeurs de F formant les bornes de cet intervalle (F opt ± 8.95) sont données par les deux 
solutions de l'équation : 

(5) W95 = 9,81·(37091·F·100- 1440·(F·100)2)'cos8 

Soit après application numérique : 

F95 = 15,76 %PV 
F95 = 10,00 %PV 

ou encore: 

F opt = 12,88 ± 2,88 %PV 

En conséquence, lorsque la force de traction est inférieure à 10 %PV, l'effort est qualifié de 
"travail léger" et c'est la vitesse du cheval qui lirrùte la production de travail. Lorsque la force 
de traction est comprise entre 10 et 16 %PV l'effort de traction peut être considéré comme 
optimal ou moyen. Enfin, lorsque l'effort de traction dépasse 16 %PV, la capacité de travail est 
lirrùtée par l'intensité de l'effort ; l'animal fournit un "travail lourd" et se fatigue rapidement. 
Lors de l'étude biologique nous chercherons à vérifier si la chute rapide des performances, 
lorsque l'intensité de l'effort devient forte, provient d'une transition métabolique 
( aérobie/anaérobie). 
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Tableau 16. Etude des variations de la vitesse des chevaux lors des séances d'essai 

rrorce cheval date seance vo 
de traction essai mis 

10%PV Chef Bandit 26f7/94 1,08 
10%PV Chef Bandit 27/2/95 1,02 
10%PV Dawgué 26(7/94 1,14 
10%PV Dawgué 23/3/95 1,19 
10%PV Flèche 23/3/94 1,25 
10%PV Flèche 2517195 1,15 
10%PV Mustang 2517194 1,06 

10%PV Flèche 6/4/94 (1) 1, 19 

10%PV moyenne 1,10 

15%PV Chef Bandit 2817194 1,04 
15%PV Chef Bandit 14/3/95 0,95 
15%PV Chef Bandit 15/6/95 1,07 
15%PV Dawgué 17/8/94 1,17 
15%PV Dawgué 28/2/95 1,16 
15%PV Flèche 1/3/94 1,17 
15%PV Flèche 12/8/94 1, 11 
15%PV Mustang 8/3/94 1, 14 
15%PV Mustang 12/8/94 0,96 
15%PV Mustang 15/6/95 1,10 

16%PV moyenne 0,99 

20%PV Chef Bandit 22/8/94 1,05 
20%PV Chef Bandit 28/3/95 1,00 
20%PV Chef Bandit 13/6/95 1,01 
20%PV Flèche 15/3/94 1,34 
20%PV Flèche 717194 1,22 
20%PV Mustang 4/5/94 1,05 
20%PV Mustang 717194 1,22 

20%PV Dawgué 2218/94 (2) 1, 10 
20%PV Dawgué 20/3/95 (3) 1,09 

20"/tPV moyenne 0,94 

Légende: 
PV : poids vif 

VO et "a" sont les termes de l'équation linéaire : vcal = VO - a.t 
R2 

: part de variabilité expliquée par le modèle 
r : coefficient de corrélation linéaire 
ddl : degrés de liberté 
NS : non significatif 
*** : significatif à 1 % 
• : significatif à 5 % 

a R' r ddl 
m.s-2 

-1,70E-05 0,76 0,87 14 
-1,80E-05 0,83 0,91 8 
-1,20E-05 0,45 0,67 16 
-2, 10E-05 0,76 0,87 10 
-3,80E-05 0,76 0,87 7 
-1,50E-05 0,81 0,90 17 
-1,10E-05 0,71 0,84 16 

-3,30E-05 0,59 0,77 7 

-1,40E-06 0,63 0,73 100 

-2,40E-05 0,76 0,87 10 
-2,60E-05 0,72 0,85 7 
-1,40E-05 0,36 0,60 10 
-2,00E-05 0,90 0,95 14 
-1,60E-05 0,72 0,85 9 
-3,00E-05 0,44 0,66 7 
-1,80E-05 0,58 0,76 13 
-3,40E-05 0,79 0,89 7 
-1, 10E-05 0,61 0,78 12 
-1 ,50E-05 0,83 0,91 14 

-3,10E-06 0,66 0,76 64 

-5,70E-05 0,96 0,98 3 
-4,20E-05 0,94 0,97 3 
-2,70E-05 0,69 0,83 3 
-8,60E-05 0,94 0,97 5 
-9,40E-05 0,76 0,87 3 
-6,00E-05 0,90 0,95 3 
-6,20E-05 0,96 0,98 4 

-1,70E-05 0,90 0,95 5 
-1,20E-05 0,64 0,80 6 

-6,80E-06 0,83 0,91 26 

Commentaires : 
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2. Efficacité du travail et vitesse 

2.1. Variations de la vitesse au cours du temps 

Les variations de la vitesse de l'attelage au cours du temps ont été évoquées plus haut. Nous 
cherchons ici à leur donner une expression simple. Ainsi, il sera possible d'analyser les 
différences entre individus et de caractériser l'effet de la force de traction sur la vitesse du 
cheval de trait à l'effort. Nous avons choisi de modéliser simplement les variations de la vitesse 
moyenne du cheval mesurée sur un tour de piste (vi en mis) par une régression linéaire (vca1 : 

vitesse ajustée en mis) fonction de la durée du travail (t en s), selon le modèle : 

v = V - a·t cal 0 

Dans cette régression, le terme constant V0 représente la vitesse initiale du cheval (en mis) et le 
coefficient a la décélération de l'attelage par unité de temps (m·s·2). Compte tenu des fortes 
variations inter-individuelles observées durant les séances d'essai, nous avons pris le parti 
d'étudier les variations de la vitesse au cours du temps pour chacune des séances d'essai avant 
de les regrouper par traitement (10, 15 et 20 %PV). Le tableau 16 rassemble l'ensemble des 
séances d'essai ayant servi à cette analyse2• 

2.2. Analyse des résultats 

Variations inter-individuelles. Pour un même traitement la vitesse initiale V O varie assez peu 
et se situe en général entre 1 et 1, 15 mis. Certains chevaux ont cependant un démarrage très 
rapide comme Flèche (1,25 mis le 23/3/94 ; 1,34 mis le 15/3/94 ; et 1,22 mis le 7/7/94). Les 
variations inter-individuelles du ralentissement a sont fortes. Certains chevaux ont tendance à 
maintenir une allure constante durant toute la durée de la séance d'essai, comme Dawgué dans 
les séances à 20 %PV du 22/8/94 et du 20/3/95. D'autres chevaux de fort tempérament ou 
moins bien préparés au travail, comme Flèche (séances d'essai évoquées ci-dessus) ralentissent 
fortement après un démarrage très rapide. Ces singularités ont conduit à écarter quelques 
séances d'essai dans le calcul du modèle de la vitesse par traitement (lignes en italiques dans le 
tableau 16). Les ralentissements généralement plus élevés dans les séances d'essai de la saison 
sèche 1994 peuvent s'expliquer en grande partie par le manque d'expérience de nos animaux à 
cette époque ( dressés pour le travail depuis moins d'un an) et non par un effet de la saison 
puisque ce phénomène disparait dans les séances d'essai de la saison sèche 1995. La vitesse 
d'arrêt (varrêJ se situe en général entre 0,7 et 0,8 mis mais les différences inter-individuelles 
peuvent être élevées. Certains chevaux ralentissent peu, comme Dawgué qui termine 
régulièrement sa séance à plus de 0,9 mis (le 26/7/94, le 28/2/95, le 22/8/94 et le 20/3/95). 
D'autres chevaux semblent avoir progressé au fil des saisons dans leur capacité à soutenir leur 
allure ce qui peut s'interpréter comme un apprentissage du travail et une meilleure résistance à 
l'effort. Ce phé~omène est illustré sur la figure 24, pour les chevaux Chef Bandit, Mustang et 
Flèche. Avec l'apprentissage du travail, la vitesse d'arrêt du cheval peut augmenter à 0,8 voire 
0,9 mis. 

2 Le traitement 25 %PV a été écarté de cette analyse car le nombre de tours de piste était le plus souvent 
inférieur ou égal à 2, donc insuffisant pour calculer une régression. 
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Tableau 17. Durée moyenne mesurée (dmoy) et vitesse moyenne mesurée (vmoy) des chevaux en séance d'essai à durée illimitée 

force cheval date seance 
de traction essai 

10%PV Chef Bandit 2617/94 
10%PV Dawgué 2617/94 
10%PV Flèche 2517/95 
10%PV Mustang 2517/94 
10%PV moyenne 

15%PV Chef Bandit 2817/94 
15%PV Chef Bandit 15/6/95 
15%PV Dawgué 17/8/94 
15%PV Flèche 12/8/94 
15%PV Mustang 12/8/94 
15%PV Mustang 15/6/95 
16%PV moyenne 

20%PV Chef Bandit 22/8/94 
20%PV Chef Bandit 28/3/95 
20%PV Chef Bandit 13/6/95 
20%PV Flèche 15/3/94 
20%PV Flèche 717/94 
20%PV Mustang 4/5/94 
20%PV Mustang 717194 

20%PV Dawgué 2218194 
20%PV Dawgué 20/3195 
20%PV moyenne 

25%PV Dawgué 25/8/94 
25%PV Chef bandit 25/8/94 
25%PV Mustang 25/8/94 
25%PV Chef Bandit 13/6/95 
25%PV Mustang 22/3/94 
25%PV Dawgué 23/3/95 
25%PV Chef Bandit 23/3/95 
26o/rPV moyenne 

Légende: 
Fmoy : force de traction moyenne mesurée 
dmoy : durée de travail moyenne mesurée 

PV Fmoy 
(kg) %PV 

240 9,46 
250 10,33 
300 9,50 
280 9,79 

9,87 

240 15,61 
230 15,23 
250 16,10 
300 15,38 
280 15,73 
280 13,63 

16,61 

240 20,92 
245 19,26 
230 21 ,33 
305 18,02 
300 21,23 
280 20,72 
280 20,24 

250 20,66 
245 19,65 

19,96 

250 22,50 
240 25,80 
280 26,60 
130 28,80 
280 28,10 
240 25,00 
230 25,40 

26,03 

L : distance parcourue par l'attelage 
vmoy : vitesse moyenne mesurée 
PV : poids vif 

dmoy L vmoy 
(mn) (km) (m/s) 

384 20 0,86 
375 22 1,00 
413 24 0,95 
407 22 0,92 
398 23 0,96 

319 15 0,78 
266 15 0,94 
355 20 0,94 
345 19 0,90 
348 17 0,83 
336 20 0,99 
329 18 0,90 

133 6 0,78 
129 6 0,80 
116 6 0,89 
166 9 0,88 
105 5 0,79 
142 6 0,73 
134 7 0,93 

143 9 1,02 
163 10 1,02 
129 7 0,84 

26 1 0,39 
29 1 0,72 
50 1 0,42 
65 2 0,64 
56 2 0,74 
20 1 1,04 
100 5 0,83 
49 2 0,68 
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Effet de la force de traction sur la vitesse de l'attelage. Les paramètres des trois équations 
de régression de la vitesse en fonction du temps se trouvent sur les lignes "moyenne" du 
tableau 16. Les trois modèles sont illustrés en annexe 23. La part de variabilité expliquée par 
les modèles (F = 10 %PV : 0,53 ; 15 %PV : 0,56 ; et 20 %PV : 0,83) est moyenne à 
acceptable et les coefficients de corrélations sont significatifs (p :S 0,01 ). Les résidus se 
répartissent de manière assez homogènes autour de l'axe : vi - vca1 = O. L'analyse des équations 
établies par traitement ( tableau 16) montre que la vitesse de départ est peu affectée par 
l'intensité de la force de traction (1,1 mis pour 10 %PV ; 0,99 mis pour 15 %PV ; 0,94 mis 
pour 20 %PV). En revanche, le ralentissement moyen augmente nettement lorsque l'intensité 
de l'effort de traction croît. Il passe successivement de - 1,4.10-5 à - 3, 1.10-5 m-s-2 puis à -
6,8.10-5 m·s-2 soit un rapport de 1 à 2, puis de 1 à 4, lorsque la force de traction passe de 10 à 
15 %PV, et de 10 à 20 %PV. La vitesse d'arrêt ( v arrêt ; tableau 16) a tendance à diminuer 
régulièrement lorsque l'effort de traction augmente (0,82 mis pour 10 %PV; 0,73 mis pour 15 
%PV ; 0,67 mis pour 20 %PV). 

3. Durée et vitesse moyennes de travail des chevaux 

3.1. Durée moyenne du travail: mesurée (dmoy) et ajustée (d) 

Le tableau 17 indique la durée moyenne de travail des chevaux ( dmoy en mn) en fonction de 
l'intensité de l'effort. L'arrêt de la séance d'essai était décidé lorsque l'animal présentait 
plusieurs signes de fatigue tels qu'un ralentissement élevé, des arrêts fréquents, une allure 
générale fourbue etc. Les valeurs de ce tableau sont donc contingentes de ma perception de la 
fatigue de l'animal. Lorsque l'effort de traction était de 10 %PV, l'arrêt de la séance était 
d'ailleurs d'avantage commandé par la fatigue des conducteurs que par celle des chevaux. En 
revanche, lorsque l'effort de traction était supérieur ou égal à 20 %PV l'arrêt de la séance 
d'essai dépendait nettement des chevaux qui, à partir d'un certain moment, refusaient de 
repartir de la base de contrôle. 

Compte tenu de la structure apparente du nuage de points (F moy ; dmoy) une régression a été 
établie à l'aide d'un ajustement quadratique3 (figure 25a). La part de la variabilité expliquée par 
le modèle est acceptable (0,88). Les résidus sont répartis de façon homogène autour de l'axe : 
dmoy - d = O. Le test global du modèle nous conduit à une valeur de F (85,85) élevée et très 
significative (modèle globalement bon). Cependant la composante quadratique est peu 
significative ( conservée néamoins car elle améliore le R2). Un cheval peut donc produire un 
travail pendant une durée allant de 50 mn environ pour un travail d'une forte intensité à environ 
7 heures pour un travail léger avec des périodes de récupération de 3 à 4 mn toutes les 20 mn 
environ. Pour un effort inférieur à 10 %PV, la durée du travail est limitée arbitrairement à 7 h 
( durée de travail effective acceptable pour les conducteurs sachant qu'il faut rajouter en plus 
l'aller et le retour au lieu de résidence). En résumé, la durée moyenne de travail d'un cheval (d 
en mn) suit le schéma suivant: 

- si F < 10 %PV : d = 420 mn (7 h) ; 
- si F comprise entre 10 et 25 %PV : d = 75? 33 - 38 03·F + 0 43·F2 (R2 = 0 88 · ddl = -, ' ' ' ' 
23) 

3 Y= a+ b·X + c·X2. 
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Figure 25a. Durée de travail mesurée (dmoy en mn) et ajustement (d) selon le modèle: d = 752,33 - 38,03.F + 0,43.F' 
(R2 = 0,88 ; n = 26 ; ddl=23) 
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Du fait de l'organisation du travail, nous disposons d'un nombre très limité de séances d'essai 
répétées en 1994 et 1995 pour un même cheval effectuant une séance d'essai dans des 
conditions identiques (intensité de la force de traction, durée illimitée). En conséquence, l'effet 
de l'apprentissage sur la durée moyenne du travail ne peut être évalué à partir de nos résultats. 
De plus, pour étudier correctement cet aspect des capacités de travail de l'animal il aurait fallu 
introduire des éléments de décision plus précis au sujet de l'arrêt d'une séance d'essai ( comme 
par exemple un score de fatigue basé sur l'apparition de signes d'épuisement de l'animal ; 
Upadhyay et Madam 1985). D'après nos résultats (tableau 17), les durées de travail en 1994 et 
1995 de chevaux effectuant le même type de travail ne sont pas très différentes (F = 15 %PV : 
Chef Bandit les 28/7/94 et 15/6/95, Mustang les 12/8/94 et 15/6/95 ; F = 20 %PV : Chef 
Bandit les 22/8/94 et 13/6/95, Dawgué les 22/8/94 et 20/3/95). En fait sur ces quatre 
exemples, les distances parcourues en 1994 et 1995 sont pratiquement identiques et les durées 
de travail légèrement plus courtes en 1995 et, par conséquent, la vitesse de travail plus élevée 
en 1995. 

3.2. Vitesse moyenne de l'attelage : mesurée (Vmoy) et ajustée (v) 

Il est intéressant de chercher à définir la vitesse moyenne de travail d'un cheval car elle permet 
de caractériser plus simplement le travail que le couple : vitesse initiale (V 0) et ralentissement ( 
a) défini au paragraphe 2. La vitesse moyenne (vmoy) se calcule simplement en faisant le 
rapport entre la distance parcourue (L) durant la séance d'essai au temps nécessaire pour la 
parcourrir ( dmoy), comme cela est indiqué dans le tableau 1 7. Le tableau 1 7 indique les valeurs 
des vitesses moyennes des chevaux au cours des différentes séances d'essai4• Il existe une 
variabilité importante de la vitesse moyenne entre les individus qui est liée au comportement de 
chaque animal. 

Cette variabilité importante explique la qualité moyenne de l'ajustement des valeurs de la 
vitesse moyenne proposé sur la figure 25b. Comme pour la durée moyenne ( dmoy), la structure 
apparente du nuage de points (F moy ; vmoy) nous à conduit à rechercher une régression ajustée 
de façon quadratique (figure 25b). La part de la variabilité expliquée par ce modèle est faible 
(0,29) et les coefficients de degré un et deux sont peu significatifs. Le test global du modèle 
nous conduit à une valeur de F ( 4,56) significative (modèle globalement bon). Il ressort que la 
vitesse moyenne a tendance à diminuer lorsque l'intensité de l'effort de traction augmente 
( environ 1 mis à 10 %PV ; 0,9 mis à 15 %PV ; 0,85 mis à 20 %PV ; et 0,68 mis à 25 %PV). 
Pour un effort inférieur à 10 %PV, nous avons estimé que la force de traction était trop faible 
pour provoquer un ralentissement notable de la vitesse du cheval, qui par conséquent se 
maintien à environ 1 mis (cf. paragraphe 1.1.). En résumé, la vitesse moyenne du cheval (v en 
mis) suit le schéma suivant : 

- si F < 10 %PV : V= 1 mis 
- si F comprise entre 10 et 25 %PV : v = 0 867 + 0 014·F - 0 0008·F2 (R2 = 29 · ddl = 

' ' ' ' 23) 

4 Ce tableau indique des résultats de mesures directes obtenues lors d'essais à 25 %PV. 
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Figure 26a. Dépense énergétique liée au travail chez le cheval (DE en kJ/kgPV0,75) 
en fonction de la force de traction (F en %PV) : dépense exprimée pour une marche d'une distance de 1 km 

30 

25 

;;;-
20 r--

à 
> 
Q.. 

J;I' 15 
~ 
t.....J 10 
c::, 

5 

0 

0 5 10 15 

force de traction (%PV) 

20 25 

Commentaires : 
pour une distance fixée, 
lorsque la force de traction 
augmente, la dépense 

énergétique liée au travail croît. 

Figure 26b. Variations de la dépense énergétique liée au travail chez le cheval (DE en kJ/kgPV0,75) 
en fonction de la force de traction (F en %PV) : dépense totale calculée à l'échelle d'une séance d'essai pour une 
distance (Len m estimée ar la formule L = 37091 -1440.F.100 
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Figure 26c. Variations conjointes de la dépense énergétique liée au travail (DE en kJ) et du travail attelé (W en kJ) 
chez un cheval de 250 kg en fonction de la force de traction (F en %PV) 
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4. Dépense énergétique liée au travail (DE) 

L'expression complète de la dépense énergétique liée au travail attelé (DE) a été explicitée au 
chapitre bibliographie de l'étude mécanique : formule de Lawrence et Stibbards (1990). Cette 
formule peut être facilement appliquée aux résultats de Garoua en négligeant le terme relatif à 
l'élévation, les séances d'essai ayant été conduites sur une piste pratiquement plate. Le calcul de 
DE est effectué en deux temps. 

Temps 1. Calcul de la distance parcourue (L en km), du travail de traction (W en kJ), et de la 
charge portée (C en kg): 

L = (37091 - 1440·F·100)/1000 

W = (9,81.P.PV)·L·cos8 

C = F·PV·sin8 

avec F en %PV ; PV en kg ; 8 = 25° 

Temps 2. Calcul de la dépense énergétique (DE en kJ), les valeurs des paramètres de la 
formule de Lawrence et Stibbards (1990) étant les suivantes: 

- a: DE correspondant au déplacement d'l kg de poids vif sur 1 m = 1,1 J/m 
- b : DE correspondant au port de 1 kg sur 1 m parcouru à plat = 1, 1 J/m 
- c : rendement absolu du travail de traction = 0,36 

On porte L, W et C dans la formule de Lawrence et Stibbards (1990) pour obtenir DE: 

DE= a·L·PV + W/c + b·L·C 

soit: 

DE= (37091 - 1440·F·100)/1000 · (1,l·PV + (9,81·F.PV)·cos8/0,36 + 1,l·F·PY.sin8) 

Application numérique. A partir de ces éléments il est possible de calculer la valeur de la 
dépense énergétique (DE) d'un cheval au travail connaissant la force de traction qu'il développe 
(F) et son poids vif (PV). Les variations de la dépense énergétique liée au travail en fonction de 
la force de traction (F en %PV) peuvent être exprimées en kJ par kilogramme de poids 
métabolique. 

- Pour une distance fixée, lorsque la force de traction augmente, la dépense énergétique liée au 
travail augmente (DE) proportionnellement à l'intensité de l'effort de traction, ce qui 
intuitivement paraît logique (figure 26a). 

- A l'échelle d'une séance d'essai, la variation de la dépense énergétique liée au travail (DE) est 
bien différente (aspect parabolique ; figure 26b). Cette différence provient de la réduction de la 
distance parcoure lorsque la force de traction augmente. La dépense énergétique (DE) d'un 
cheval produisant un effort optimum (entre 10 et 15 %PV) est comprise entre 325 et 298 
kJ/kgPV0,75 (figure 26b). Pour un effort maximum (25 %PV), la dépense énergétique est 
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réduite au dixième de la dépense à l'optimum de F soit environ 32 kJ/PV0,75 . Lorsque l'effort de 
traction dépasse la borne supérieur de la plage de travail optimum (15 %PV environ), l'animal 
réduit très rapidement la durée de son effort ce qui limite d'autant sa dépense d'énergie (DE) et 
sa production de travail de traction (W) est faible (figure 26c). En revanche, lorsque l'intensité 
de l'effort est inférieure à 10 %PV (borne inférieure de la plage optimale d'effort), la dépense 
énergétique (DE) est élevée alors que la quantité de travail de traction (W) produite est faible 
(figure 26c ). Dans une telle situation, l'animal dépense de l'énergie parce qu'il marche et non 
pas parce qu'il tire ; sa force de traction n'est pas valorisée. 

5. Table des performances du cheval de trait 

5.1. Objectif 

L'objectif recherché dans ce paragraphe est d'aboutir à une représentation simple qui permette 
de caractériser le travail mécanique du cheval de trait. Nous avons choisi de représenter ses 
performances au travail sous la forme d'une table qui indique en fonction de facteurs simples à 
mesurer tels que le poids vif de l'animal (PV qui caractérise sa capacité de travail) et la force de 
traction (F qui caractérise son travail) : 

• d'une part, de manière qualitative, l'intensité du travail accompli (légère, moyenne, lourde) ; 
• d'autre part, de manière quantitative, la durée et la vitesse moyenne du travail ainsi que la 
dépense énergétique liée à l'effort en sus de l'entretien. 

La durée moyenne du travail (d), la vitesse moyenne de travail (v) et la dépense énergétique 
liée au travail (DE), explicitées plus haut (paragraphe 3 et 4), s'expriment uniquement en 
fonction de la force de traction (F) et du poids vif (PV) ce qui nous permet de dresser un 
référentiel mécanique complet étendu à la gamme des poids vifs des chevaux étudiés et à 
l'ensemble des niveaux de force de traction compris entre 10 et 25 %PV. 

5.2. Présentation de la table 

Chaque ligne de la table est relative à un cheval de même poids vif, et chaque colonne à un 
effort de traction de même intensité (figure 27). A la croisée d'une ligne et d'une colonne sont 
portées trois indications chiffrées : la durée du travail (den h: mn), la vitesse moyenne (v en 
km/h) et la dépense énergétique liée à ce travail (DE en milliers de kJ). Les caractères gras 
correspondent à la plage d'efficacité maximum du travail (F opt ± 8.95). 

Poids vif et efforts de traction. La gamme des poids vifs retenue correspond aux poids 
mesurés sur les chevaux de l'lRZv durant les 3 années d'essai. La valeur minimum d'effort de 
traction (20 kg) représente pratiquement un effort de 10 %PV pour un cheval de 225 kg et la 
valeur maximale d'effort de traction (80 kg) un effort de 25 %PV pour un cheval de 325 kg. 

Travail léger, moyen et lourd. Les nombres en caractères gras formant une diagonale sur la 
table correspondent à l'intervalle à l'intérieur duquel la force de traction a été définie comme 
étant optimale, soit F

0
P1 = 12,88 ± 2,88 %PV. A gauche de cette zone, le cheval effectue un 

travail léger et sa production de travail est limitée par sa vitesse. A droite de cette zone, la 
production de travail est limitée par l'intensité de l'effort de traction. Les paramètres du travail 
disparaissent (cases vides) lorsque l'effort de traction dépasse 25 %PV. 
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La force de traction optimale des chevaux étudiés, telle quelle a été définie, se situe entre 10 et 
16 %PV. Il apparaît que l'augmentation de la force de traction contribue beaucoup plus à 
diminuer la durée plutôt que la vitesse de travail du cheval. Pour un effort léger ( 10 %PV), la 
durée du travail atteint 7 h à 3,4 km/h de moyenne, alors que pour un effort très lourd (25 
%PV) la durée du travail chute à 1 h 30 environ, pour une vitesse moyenne de 2,8 km/h. 
Lorsqu'un cheval acquiert de l'expérience, il devient plus régulier dans son travail et diminue 
son ralentissement. Lorsque la force de traction augmente, la diminution de la dépense 
énergétique liée au travail tient essentiellement à la réduction des dépenses d'énergie de l'animal 
consenties pour sa locomotion sur un parcours dont la longueur tend à se réduire fortement. 
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1. Efficacité du travail et intensité de l'effort de traction 

1.1. Distance parcourue et intensité de la force de traction 

A partir des données des séances d'essai regroupées dans les tableaux 18a et 18b, il est possible 
de construire pour les deux espèces des régressions linéaires (figures 28a et 28b) entre la 
distance parcourue L ( en m) et la force de traction F ( en %PV). Ces expressions sont les 
suivantes: 

Pour le zébu : 

L = 30316 - 1247·F·l00 
R2 = 0,92 ; r = 0,96 ; ddl = 20 ; p < 0,01 

Pour l'âne: 

L = 25329 - 976·F·100 
R2 = 0,92; r = 0,96; ddl = 22; p < 0,01 

Comme dans le cas du cheval, chez l'âne et chez le zébu, elles traduisent un raccourcissement 
de la distance parcourue proportionnel à l'intensité de la force de traction sur l'intervalle 5 à 20 
%PV chez le zébu et sur l'intervalle 10 à 25 %PV chez l'âne. Lorsque l'effort de traction 
demandé dépassait 20 %PV chez le zébu et, 25 %PV chez l'âne, tous les attelages testés ont 
pratiquement refusé d'avancer. Si l'effort de traction est très faible, voire nul ( entre O et 5 
%PV), alors il n'est plus un facteur limitant la distance parcourue ni la vitesse de l'attelage. 
Dans une telle situation, la distance parcourue est proportionnelle à la durée de l'exercice car 
les attelages ralentissent très peu. En effet, des séances de marche à vide effectuées le 14 juin 
1994 durant 8 heures environ nous ont permis de suivre l'évolution de la vitesse des zébus 
Roger et Raymond1 qui ont marché sans ralentir à 0,87 ± 0,09 mis et l'évolution de la vitesse 
des ânes Albert et Al:frédo qui ont marché sans ralentir à 1,06 ± 0, 1 mis. Les modèles linéaires 
sont illustrés sur les figures 28a et 28b. La part de variabilité expliquée par les modèles (0,92) 
est acceptable, et les coefficient de corrélation sont significatifs (p ~ 0,01). Le graphique des 
résidus ( du modèle bovin) fait ressortir les cas des zébus Raymond (22/7 /94 ; 15 %PV), 
Zitouni (23/7 /94 ; 15 %PV) et Roger ( 1 7 /8/94 ; 15 %PV) qui ont parcouru une distance réelle 
largement supérieure à celle calculée par le modèle (environ 2 tours de piste supplémentaires). 
En se référent aux fiches d'essai, il s'avère que pour ces trois cas, les zébus ont fini leur séance 
d'essai dans un état d'énervement extrême (tentative de charges, couchers fréquents ; la 
température rectale de Roger avait atteint 42 °C). En clair, no_us leur en avions trop demandé. 
Chez les ânes, le graphique des résidus fait ressortir le cas d'Albert (3/3/95 ; 15 %PV). 
Cependant la consultation de la fiche d'essai ne permet pas d'expliquer cette faible distance 
parcourue. 

1 Attelés à une charrette vide pour faciliter leur conduite. 
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Tableau 18a. Séances d'essais en durée illimitée retenues pour la construction de la relation entre 
la distance parcourue par un zébu (Len m) et la force de traction (Fen %PV) 

1Zebu 

Raymond 
Zitouni 
Roger 
Raymond 
Roger 
Boris 

Boris 
Roger 
Zitouni 
Boris 
Roger 
Boris 

Raymond 
Zitouni 
Boris 
Roger 
Roger 
Boris 

Zitouni 
Roger 
Zitouni 
Barnabé 

Légende: 

date de la force de poids vif 
séance traction du zébu 
d'essai PV(kg) 

1417/94 08%PV 385 
1517/94 08%PV 430 
1917/94 08%PV 410 
11/8/94 08%PV 385 
31/5/95 08%PV 370 
31/5/95 08 %PV 360 

1417/94 10%PV 395 
1517/94 10%PV 410 
1917/94 10%PV 430 
11/8/94 10%PV 395 
8/6/95 10%PV 370 
8/6/95 10%PV 360 

2217/94 15%PV 385 
2317/94 15%PV 430 
2317/94 15%PV 395 
17/8/94 15%PV 410 
19/6/95 15%PV 370 
19/6/95 15%PV 360 

5/8/94 20%PV 430 
19/3/94 20%PV 405 
15/4/94 20%PV 420 
13/3/95 20%PV 440 

force de traction : moyenne de la séance d'essai 

force 
de traction 

F (kg) 

30,00 
35,00 
31 ,50 
31,00 
22,70 
21,50 

41,50 
41,00 
48,00 
40,30 
33,50 
33,10 

56,10 
64,50 
60,00 
60,40 
55,70 
56,60 

81 ,40 
84,00 
87,40 
88,00 

rapport 
F/PV 

(%PV) 

distance 
parcourue 

L(m) 
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Figure 28a. Représentation du modèle linéaire bovin L = f(F) ; L : distance parcourue mesurée (km) ; F : force de traction (%PV) ; 
Leal : distance calculée par le modèle (km) 
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Tableau 18b. Séances d'essais en durée illimitée retenues pour la construction de la relation entre 
la distance parcourue par un âne (L en m) et la force de traction (F en %PV) 

âne 

Amelie 
Aldo 
Alice 
Albert 

Aldo 
Amelie 
Alice 
Albert 
Albert 

Aldo 
Amelie 
Albert 
Alice 
Amelie 
Alice 
Alice 
Aldo 
Albert 

Albert 
Alice 
Amelie 
Alice 
Aldo 
Albert 

Légende: 

date de la 
séance 
d'essai 

7rT/94 
7rT/94 
11rT/94 
1217/94 

1117/94 
1217/94 
1317/94 
1317/94 
3/3/95 

27rT/94 
27rT/94 
26/8/94 
26/8/94 
24/3/94 
25/3/94 
22/4/94 
22/3/95 
22/3/95 

18/8/94 
29/8/94 
29/8/94 
8/4/94 
17/3/95 
17/3/95 

force de 
traction 

10%PV 
10%PV 
10%PV 
10%PV 

15%PV 
15%PV 
15%PV 
15%PV 
15%PV 

20%PV 
20%PV 
20%PV 
20%PV 
20%PV 
20%PV 
20%PV 
20%PV 
20%PV 

25%PV 
25%PV 
25%PV 
25%PV 
25%PV 
25%PV 

poids vif 
de l'âne 
PV(kg) 

120 
115 
135 
105 

115 
120 
135 
105 
105 

115 
120 
105 
135 
130 
140 
140 
115 
105 

105 
135 
120 
140 
115 
105 

force de traction : moyenne de la séance d'essai 

force 
de traction 

F (kg) 

14,39 
13,60 
14,40 
11,60 

18,10 
18,00 
20,70 
16,90 
15,20 

23,50 
24,50 
21,20 
29,60 
27,30 
30,50 
29,10 
24,30 
20,70 

23,90 
33,70 
30,00 
34,70 
29,50 
26,00 

rapport 
F/PV 

F(%PV) 

distance 
parcourue 

L(m) 
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Figure 28b. Représentation du modèle linéaire asin L = f(F) ; L : distance parcourue mesurée (km) ; F : force de traction (%PV) ; 
Leal : distance calculée par le modèle (km) 
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1.2. Stabilité de la force de traction au cours du temps 

Dans les cas de la traction bovine et asine, la stabilité de la force de traction au cours d'une 
séance d'essai a été étudiée de la même manière que pour la traction équine. Comme pour la 
traction équine, il s'avère que le rapport F/F O (Fi : force de traction mesurée au tour i, F O : 

force de traction initiale) reste proche de 1 durant toute la durée des séances d'essai ( entre 0,9 
et 1, 1) quel que soit le traitement et l'espèce2. En revanche, sur le même pas de temps, la 
vitesse (vi: vitesse de l'attelage au tour i) d'un zébu varie entre 1,2 et 0,6 mis, et celle d'un âne 
entre 1,2 et 0,6 mis (annexe 24a et 24b). Il est donc possible de considérer que dans le cas de 
la traction bovine, comme dans le cas de la traction asine, l'effort de traction reste relativement 
stable au cours d'une séance d'essai. 

1.3. Quantité de travail accomplie et force de traction 

Puisque la force de traction (F en %PV) est stable au cours d'une séance d'essai, il est possible 
de donner l'expression du travail de traction (W en kJ/1 OOkgPV) accompli par un zébu et par 
un âne de poids vifs connus ayant parcouru des distances elles aussi connues. Les expressions 
mathématiques correspondantes découlent, par analogie, des expressions élaborées lors de 
l'étude de la traction équine et sont par conséquent les suivantes : 

pour le zébu: W = 9,81·(30316·F·100 - 1247·(F·100)2)·cos8 

pour l'âne : W = 9,81·(25329·F·100 - 976·(F· l OOF)2).cos8 

Les valeurs de la force de traction optimale bovine et équine sont données par les applications 
numériques suivantes (la force optimale de traction est la valeur de la force qui annule la dérivé 
des équations du travail) : 

pour le zébu: Fopt = 30316 / (2·1247·100) = 12,15 %PV 

pour l'âne : F opt = 25329 / (2·976· 100) = 12,98 %PV 

Les bornes de l'intervalle centré sur F opt à l'intérieur duquel le zébu, ou l'âne, accomplissent un 
travail supérieur à 95 %. W max (W 95), soit F opt ± ô.95 , sont données par les deux solutions des 
équations: 

W95 = 9,81·(30316·F·100 - 1247·(F·100)2)·cos8 (pour le zébu) 

W95 = 9,81·(25329·F·100 - 976·(F·100)2)-cos8 (pour l'âne) 

Soit après application numérique : 

pour le zébu : F opt = 12,15 ± 2, 72 %PV 

pour l'âne : F opt = 12,98 ± 2,90 %PV 

2 En traction asine, pour le traitement 20 %PV une corrélation significative à 5 % entre les variations de F/F0 
et celles de vi a cependant été décellée. Elle ne sera pas prise en compte dans les calculs ultérieurs. 
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2. Efficacité du travail et vitesse de l'attelage 

2.1. Variations de la vitesse au cours du temps 

Comme dans l'étude des variations de la vitesse du cheval au cours du temps, j'ai modélisé 
simplement les variations de la vitesse des zébus et des ânes en fonction de la durée du travail 
par régression linéaire. Les tableaux 19a et 19b donnent la valeur des coefficients des droites 
de régression obtenus (le terme constant V O représente la vitesse initiale de l'animal en mis ; le 
coefficient a le ralentissement de l'attelage par unité de temps en ms-2). Comme dans le cas du 
cheval, les fortes variations entre individus observées durant les séances d'essai ont conduit à 
étudier les variations de vitesse au cours du temps pour chacune des séances d'essai avant de 
les regrouper par traitement. 

2.2. Analyse des résultats 

2.2.1. Traction bovine 

Variations inter-individuelles. Pour un même traitement, la vitesse initiale V0 varie peu, elle 
se situe le plus souvent entre 0,8 et 1,0 mis. Cependant certains zébus ont des démarrages lents 
(tableau 19a) tels que Zitouni (0,68 mis le 29/3/94) Roger (0,69 mis le 4/3/94 ; 0,67 mis le 
17/8/94). Dans le cas le plus fréquent, les zébus ralentissent au cours de la séance d'essai. Mais 
les variations inter-individuelles du ralentissement a peuvent être fortes. Certains zébus ont 
tendance à maintenir une allure constante durant toute la durée de la séance d'essai (Raymond 
le 11/8/94 ; Roger les 8/6/95, 4/3/94 ,17/8/94 ; Boris le 17/8/94). Un démarrage lent est 
souvent associé à un ralentissement modéré, ce qui peut être considéré comme un élément de 
régularité dans l'effort donc un critère de qualité du travail (Roger : le 19/7 /94 à 10 %PV ; le 
8/6/95 à 15%PV ; le 19/6/95 à 20%PV; tableau 19a). Dans le cas du zébu Boris, l'effet de 
l'apprentissage sur l'évolution des paramètres de la vitesse de cet individu au fil des saisons est 
illustré dans l'encart extrait du tableau 19a. L'apprentissage se traduit par une diminution du 
ralentissement (a) et une élévation de la vitesse d'arrêt (varrëJ· 

Effet de la force de traction sur la vitesse du zébu de trait. Les paramètres des trois 
régressions linéaires établies chacune pour un traitement différent (8, 10 et 15 %PV) se 
trouvent sur les lignes "moyenne" du tableau 19a. Les trois modèles sont illustrés en annexe 
25a. La part de variabilité expliquée par les modèles (respectivement 0,21 ; 0,62 ; et 0,38) est 
faible et les coefficients de corrélations sont significatifs (p::; 0,01). Les résidus se répartissent 
de manière assez homogènes autour de l'axe: vi - Vca1 = O. Ces équations montrent que pour les 
traitements 8 et 10 %PV, la vitesse de départ (V0) est identique (0,92 mis). Elle baisse 
légèrement pour le traitement 15 %PV (0,82 mis). Le ralentissement moyen double lorsque 
l'intensité de l'effort de traction passe de 8 à 10 %PV (-6· 10-6 contre -14· 10-5 m·s-2 

respectivement). Mais il n'évolue pas entre les traitements 10 et 15 %PV. La vitesse d'arrêt 
(varrêJ est comprise entre 0,6 mis pour le traitement 15 %PV et 0,7 mis pour le traitement 8 
%PV. Elle diminue lorsque l'intensité de l'effort augmente. Ces éléments montrent qu'en 
moyenne, pour un effort léger le zébu démarre vite et maintient son allure durant le travail. 
Pour un effort moyen, il démarre vite puis ralentit durant le travail. Pour un effort intense, il 
démarre plus lentement et ralentit durant le travail. 
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Tableau 19a. Etude des variations de la vitesse des zébus lors des séances d'essai 

!force zebu date seance vo 
de traction essai m/s 

8%PV Boris 14/3/95 1,02 
8%PV Boris 30/5/95 0,94 
8%PV Raymond 1417/94 1,01 
8%PV Roger 28/3/94 0,83 
8%PV Roger 1917/94 0,90 
8%PV Roger 28/3/95 0,87 
8%PV Zitouni 1517/94 0,95 

8%PV Raymond 1118194 (1) 0,83 
8%PV Zitouni 2913194 (2) 0,68 
8%PV moyenne 0,92 

10%PV Boris 1417/94 1,02 
10%PV Boris 11/8/94 0,86 
10%PV Boris 27/2/95 0,98 
10%PV Roger 1517/94 0,96 
10%PV Roger 30/3/95 0,76 
10%PV Zitouni 18/3/94 0,98 
10%PV Zitouni 1917/94 0,83 

10%PV Roger 816195 (3) 0,82 

10%PV Boris 816195 (4) 0,87 

10%PV Roger 4/3194 (5) 0,69 

10%PV moyenne 0,92 

15%PV Barnabé 28/2/95 0,92 
15%PV Boris 2317/94 0,90 
15%PV Boris 31/1/95 0,92 
15%PV Raymond 22/7/94 0,81 
15%PV Roger 14/4/94 0,95 
15%PV Roger 19/6/95 0,67 
15%PV Zitouni 21/3/94 0,93 
15%PV Zitouni 2317/94 0,85 

15%PV Roger 1718194 (6) 0,67 

15%PV Boris 17/8194 (7) 0,76 

16%PV moyenne 0,82 

Légende: 
PV : poids vif 
VO et "a" sont les termes de l'équation linéaire : vcal = VO - a.t 
R2 

: part de la variabilité expliquée par le modèle 
r : coefficient de corrélation 
ddl : degrés de liberté 
NS : non significatif 
*** : significatif à 1 % 
• : significatif à 5% 
E : 10 puissance .. . 

Extrait du tableau 2a concernant le zèbu Boris 

a 
m.s-2 

-1,50E-05 
-3,00E-06 
-9,00E-06 
-1,90E-05 
-8,00E-06 
-2,00E-05 
-1, 10E-05 

-4,00E-07 
1,08E-05 
-6,00E-06 

-2, 10E-05 
-1,20E-05 
-1,40E-05 
-1 ,70E-05 
-7,00E-06 
-1,70E-05 
-8,00E-06 

5,00E-07 
-2,00E-06 
2,40E-05 
-1,40E-06 

-3,70E-05 
-2,40E-05 
-2,70E-05 
-7,00E-06 
-4,40E-05 
-1 ,00E-06 
-3,30E-05 
-1,30E-05 

2,80E-06 
-8,00E-06 
-1 ,30E-06 

montrant l'effet de l'entraînement sur les paramètres de la vitesse 
traitement date vo a v arrêt 
08%PV 14/3/95 1,02 -1,5E-05 0,83 
08%PV 30/5/95 0,94 -3E-06 0,86 
10%PV 1417/94 1,02 -2,1E-05 0,48 
10%PV 11/8/94 0,86 -1,2E-05 0,49 
10%PV 27/2/95 0,98 -1,4E-05 0,80 
10%PV 8/6/95 0,87 -2E-06 0,83 
15%PV 2317/94 0,90 -2,4E-05 0,55 
15%PV 17/8/94 0,76 -8E-06 0,61 
15%PV 31/1/95 0,92 -2,7E-05 0,67 

R' r ddl 

0,88 0,94 8 -· 
0,21 0,46 17 . 
0,35 0,59 15 . 
0,76 0,87 5 ... 
0,62 0,79 15 ... 
0,02 0,13 8 NS 
0,64 0,80 14 -· 
0,00 0,04 14 NS 
0,35 0,59 5 NS 

0,21 0,46 94 

0,88 0,94 12 *** 
0,77 0,88 12 -· 
0,86 0,93 8 ... 
0,79 0,89 12 -· 
0,41 0,64 6 NS 
0,37 0,61 6 NS 
0,71 0,84 13 -· 
0,00 0,05 12 NS 

0,07 0,26 13 NS 
0,67 0,82 6 . 
0,62 0,79 81 

0,85 0,92 4 ... 
0,88 0,94 8 ... 
0,35 0,59 7 NS 
0,50 0,71 11 *** 
0,96 0,98 4 -· 
0,01 0,09 6 NS 
0,92 0,96 5 -· 
0,67 0,82 10 -· 
0,21 0,46 10 NS 
0,46 0,68 7 . 
0,38 0,62 67 

Commentaires : 
(1) Raymond 11/8194 : "a" faible 
(2) Zitouni 2913194 : VO faible 
(3) Roger 816195 : "a" faible 
(4) Boris 816195 : "a" faible 
(5) Roger 1813193 : VO faible 

v arrêt 
m/s 

0,83 
0,86 
0,69 
0,63 
0,60 
0,86 
0,58 

0,65 
0,76 
0,69 

0,48 
0,49 
0,80 
0,61 
0,67 
0,78 
0,58 

0,90 

0,83 
0,95 
0,64 

0,55 
0,55 
0,67 
0,58 
0,51 
0,67 
0,56 
0,67 

0,69 
0,61 
0,67 

(6) Roger 17/8194 : "a" et VO faibles 
(7) Boris 17/8194 : "a" et VO faibles 

v arrêt/ 
vo 

durée lim ilée 

92% 
69% 

durée lim itée 

66% 
durée lim itée 

61% 

78% 
durée lim itée 

72% 

47% 
57% 

durée limitée 

63% 
durée lim itée 

durée limitée 

69% 

109% 
95% 

durée limitée 

60% 

durée lim ilée 

60% 
durée limitée 

71% 
durée lim itée 

100% 
durée limitée 

79% 

103% 
80% 
70% 
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Tableau 19b. Etude des variations de la vitesse des ânes lors des séances d'essai 

~orce âne date séance vo 
de traction essai m/s 

10%PV Albert 1217194 1,09 

10%PV Albert 1/3/95 0,91 

10%PV Aldo 717194 0,94 

10%PV Aldo 1/3/95 0,97 

10%PV Alice 7/3/94 0,96 

10%PV Alice 1117194 1,09 

10%PV Amélie 7/4/94 1,14 

10%PV Amélie 717194 1,08 

10%PV moyenne 1,01 

15%PV Albert 1317194 0,89 

15%PV Albert 3/3/95 0,92 

15%PV Aldo 1117194 0,90 

15%PV Alice 31/3/94 0,91 

15%PV Alice 1317194 1,09 

15%PV Amélie 31/3/94 1,05 

15%PV Amélie 1217/94 1,20 

15%PV Aldo 313195 (1) 0,87 

16%PV moyenne 0,99 

20%PV Albert 18/8/94 0,92 

20%PV Albert 26/8/94 0,94 

20%PV Aldo 2717194 0,99 

20%PV Aldo 22/3/95 0,90 

20%PV Alice 22/4/94 0,89 

20%PV Alice 26/8/94 0,94 

20%PV Amélie 24/3/94 0,92 

20%PV Amélie 2717194 1,02 

20%PV Albert 2213195 (2) 0,85 

20%PV moyenne 0,94 

Légende: 
PV: poids vif 

va et "a" sont les termes de l'équation linéaire: vcal = va -a.t 

R2 
: part de la variabilité expliquée par le modèle 

r : coefficient de corrélation 

ddl : degrés de liberté 

NS : non significatif 

.... : significatif à 1% 

• : significatif à 5% 

E : 10 puissance ... 

Extrait du tableau 2b concernant l'ânesse Alice 

a 
m.s-2 

-1,60E-05 

-6,00E-06 

-2,50E-05 

-1,60E-05 

-3, 10E-05 

-2,00E-05 

-5,70E-05 

-2,60E-05 

-1,90E-06 

-2,40E-05 

-3,10E-05 

-2,70E-05 

-4,00E-05 

-3,40E-05 

-5,00E-05 

-3,70E-05 

-4,80E-05 

-3,10E-06 

-7, 10E-05 

-6,80E-05 

-5,90E-05 

-7,30E-05 

-7,50E-05 

-5,60E-05 

-6,90E-05 

-7,00E-05 

-3,90E-05 

-6,SOE-06 

montrant l'effet de l'entrainement sur les paramètres de la vitesse 

traitement date vo a v arrêt 
10%PV 7/3/94 0,96 -3, 1E-05 0,63 

10%PV 1117194 1,09 -0,00002 0,77 

15%PV 31/3/94 0,91 -0,00004 0,40 

15%PV 1317194 1,09 -3,4E-05 0,58 
20%PV 22/4/94 0,89 -7,5E-05 0,45 
20%PV 26/8/94 0,94 -5,6E-05 0,67 

R• r ddl v arrêt 
mis 

0,62 0,79 11 .... 0,83 

0,56 0,75 7 ... 0,83 

0,96 0,98 8 ... 0,45 

0,56 0,75 7 .... 0,71 

0,86 0,93 5 .... 0,63 

0,48 0,69 10 ... 0,77 

0,96 0,98 5 -· 0,56 

0,77 0,88 10 ... 0,49 

0,41 0,64 77 0,66 

0,86 0,93 7 ... 0,45 

0,85 0,92 4 ... 0,59 

0,96 0,98 6 .... 0,52 

0,79 0,89 4 . 0,40 

0,92 0,96 8 ... 0,58 

0,92 0,96 5 .... 0,49 

0,76 0,87 8 ... 0,67 

0,79 0,89 2 NS 0,55 

0,66 0,76 64 0,62 

0,98 0,99 1 ... 0,49 

0,92 0,96 1 -· 0,59 

0,90 0,95 2 ... 0,55 

0,00 0,00 1 ... 0,45 

0,98 0,99 1 -· 0,45 

0,98 0,99 1 .... 0,67 

0,98 0,99 2 ... 0,43 

0,88 0,94 2 ... 0,56 

0,71 0,84 2 NS 0,52 

0,83 0,91 26 0,64 

Commentaires : 
(1) Aldo 313195: VO faible et "a" forts 

(2) Albert 2213195: VO et "a" faibles 

v arrêt/ 
vo 

76% 

durée limitée 

48% 

durée limitée 

durée limitée 

70% 

durée limitée 

46% 

66% 

51% 

durée lim itée 

58% 

durée limitée 

53% 

durée limitée 

56% 

durée lim itée 

66% 

54% 

63% 

55% 

durée limitée 

durée limitée 

71% 

durée limitée 

55% 

durée limitée 

67% 
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2.2.2. Traction asine 

Variations inter-individuelles. Comme le montre le tableau 19b, pour un même traitement la 
vitesse initiale (V 0), peu variable, se situe le plus souvent entre 0,9 et 1, 1 mis. Cependant 
certains ânes ont des démarrages lents tels que Aldo (0,87 mis le 3/3/95) et Albert (0,85 mis le 
22/3/95). En dehors de ces deux séances d'essai, dans tous les cas les ânes ralentissent au cours 
de la séance d'essai (corrélations significatives ; p < 0,01) avec cependant de fortes variations 
inter-individuelles du ralentissement a. L'extrait des données du tableau 19b (placé sous ce 
dernier) illustre l'effet de l'apprentissage sur l'évolution des paramètres de la vitesse d'Alice qui 
se traduit pour un même traitement par une augmentation de la vitesse initiale (V 0) une 
diminution du ralentissement (a) et une élévation de la vitesse d'arrêt. Cet exemple est assez 
représentatif du comportement de l'ensemble des ânes ayant participé aux essais. 

Effet de la force de traction sur la vitesse de l'âne de trait. Les paramètres des trois 
régressions linéaires, établies chacune pour un traitement différent (10, 15 et 20 %PV), se 
trouvent sur les lignes "moyenne" du tableau 19b. Les trois modèles sont illustrés en annexe 
25b. La part de variabilité expliquée par les modèles (respectivement 0,41 ; 0,56 ; et 0,83) est 
moyenne et les coefficients de corrélations sont significatifs (p s 0,01). Les résidus se 
répartissent de manière assez homogène autour de zéro. L'analyse de ces équations montre que 
pour les traitements 10 et 15 %PV la vitesse de départ (Vo) est presque identique (1 mis). Elle 
baisse légèrement pour le traitement 20 %PV (0,94 mis). Le ralentissement moyen est multiplié 
par 1,5 lorsque l'intensité de l'effort de traction passe de 10 à 15 %PV (-2·10-5 contre -3·10-5 

m·s-2 respectivement) et par 3,5 lorsque l'intensité de l'effort de traction passe de 10 à 20 %PV 
(-2·10-5 contre -7·10-5 m-s-2 respectivement). La vitesse d'arrêt (varrëJ est comprise entre 0,5 
mis pour les traitements 15 et 20 %PV et 0,65 mis pour le traitement 10 %PV. Elle diminue 
lorsque l'intensité de l'effort augmente mais reste relativement stable autour d'une valeur 
plancher lorsque l'effort est supérieur ou égal à 15 %PV. Ces éléments montrent qu'en 
moyenne si l'intensité de l'effort est faible, l'âne démarre vite (1 mis) puis ralentit modérément 
au cours de le travail (-2· 10-5 m-s-2). Si l'intensité de l'effort est moyenne, il démarre vite aussi 
(1 mis) mais ralentit plus durant le travail (-3· 10-5 m·s-2). Enfin, si l'intensité de l'effort est 
élevée la vitesse de départ est plus faible (0,9 mis) puis il ralentit fortement durant le travail (-
7· 10-5 m·s-2). 

3. Durée et vitesse moyennes de travail des attelages 

3.1. Durée moyenne du travail : mesurée (dmoy) et ajustée (d) 

Les tableaux 20a et 20b indiquent les durées moyennes de travail mesurées ( dmoy en mn) des 
zébus et des ânes en fonction de l'intensité de l'effort. Comme dans le cas du cheval, l'arrêt de 
la séance d'essai était décidé lorsque l'animal présentait plusieurs signes de fatigue tels que des 
signes d'énervement chez le zébu ( esquisses de charges lors des mesures à la base de contrôle, 
mauvaise volonté pour repartir, "couchers" fréquents lors d'un tour, etc.) et chez l'âne, un 
ralentissement élevé et des arrêts fréquents. Les valeurs indiquées dans ces tableaux sont donc 
contingentes de ma perception de la fatigue de l'animal. Comme pour le cheval, au vu de la 
structure apparente des nuages de points (Fmoy; dmoy) des régressions ont été établies pour le 
zébu est l'âne à l'aide d'ajustements quadratiques (figure 29a et 30a). La part de la variabilité 
expliquée par les modèles est acceptable (respectivement 0,85 et 0,88). Pour les deux modèles, 
les résidus sont répartis de façon homogène autour de l'axe : dmoy - d = O. Le test global des 
modèles nous conduit à des valeur de F élevées très significatives (modèles globalement bon). 
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La composante quadratique est peu significative pour les deux modèles ( conservées cependant 
car elle améliore le R2). Lorsque la force de traction (F) est inférieure à 8 %PV chez le zébu 
(10 %PV chez l'âne), les valeurs de la durée moyenne de travail ( d) ont été estimées constantes 
pour les mêmes raison que le cheval. L'effet de l'apprentissage sur la durée du travail n'a pas 
été étudié pour les mêmes raisons que le cheval (manque de séries pluri-annuelles et absence de 
critère d'arrêt de la séance d'essai suffisament puissant). 

Traction bovine. Un zébu peut produire un travail pendant une durée allant de 60 mn environ 
pour un travail d'une forte intensité à environ 7 heures pour un travail léger avec des périodes 
de récupérations de 3 à 4 mn toutes les 20 à 25 mn environ après chaque tour de piste. La 
durée moyenne de travail du zébu ( d en mn) suit le schéma suivant : 

- si F < 08 %PV : d = 420 mn (7 h) ; 
- si F comprise entre 08 et 20 %PV : d = 410,51 + 9,92·F - 1,25·F2 (R2 = 85; ddl = 21) 

Traction asine. Un âne peut travailler pendant une durée allant de 60 mn environ pour un 
travail d'une forte intensité à environ 6 heures pour un travail très léger avec des périodes de 
récupérations de 3 à 4 mn toutes les 20 à 25 mn environ après chaque tour de piste. La durée 
moyenne de travail de l'âne (den mn) suit le schéma suivant: 

- si F < 10 %PV : d = 360 mn (6 h); 
- si F comprise entre 10 et 25 %PV : d = 681 07 - 39 33·F + 0 06·F2 (R2 = 88 · ddl = 

' ' ' ' 20) 

3.2. Vitesse moyenne de l'attelage : mesurée (vmoy) et ajustée (v) 

La vitesse moyenne de travail durant une séance d'essai d'un zébu et d'un âne se calcule de la 
même manière que pour le cheval : Vmoy = L / dmoy· Les tableaux 20a et 20b indiquent les 
valeurs des vitesses moyennes des zébus et des ânes calculées à l'aide de cette expression pour 
les différentes séances d'essai3• Il existe une variabilité importante de la vitesse moyenne entre 
les individus qui découle de la variabilité des comportements à l'effort des individus. Cette 
variabilité inter-individuelle importante explique la qualité moyenne des ajustements des 
valeurs de la vitesse moyenne proposés sur les figures 29b et 30b. Comme dans le cas du 
cheval, pour le bovin et l'âne ces ajustements sont globalement acceptables (analyse de 
variance donnant un F élevé et significatif) bien que leurs composantes linéaires et 
quadratiques soient peu significatives. Lorsque la force de traction (F) est inférieure à 8 %PV 
chez le zébu ( 10 %PV chez l'âne), les valeurs de la vitesse moyenne de travail ( v) ont été 
estimées constantes pour les mêmes raison que le cheval. 

Traction bovine. Dans le cas des zébus, la vitesse moyenne est de 0,84 mis pour le traitement 
8 %PV ce qui correspond pratiquement à la vitesse d'une marche sans charge (0 %PV). Elle 
tombe à 0,78 et 0,70 mis pour les traitements 10 et 15 %PV puis à 0,62 mis pour le traitement 
20 %PV. La vitesse moyenne du zébu (v en mis) suit le schéma suivant: 

- si F < 08 %PV : V= 0,9 mis 
- si F comprise entre 08 et 20 %PV : v = 1,09 - 0,04·F + 0,007·F2 (R2 = 86; ddl = 21) 

3 Ces tableaux indiquent des résultats obtenus par mesures directes à 20 %PV pour le zébu et à 25 %PV pour 
l'âne. 
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Tableau 20a. Durée moyenne mesurée (dmoy) et vitesse moyenne mesurée (vmoy) des zébus en séance d'essai à durée illimitée 

!force zébu date séance 
de traction essai 

08%PV Boris 30/5/95 
08%PV Raymond 14nt94 
08%PV Raymond 11/8/94 

08%PV Roger 19nt94 
08%PV Zitouni 15nt94 
08%PV moyenne 

10%PV Boris 14nt94 
10%PV Boris 11/8/94 
10%PV Boris 8/6/95 
10%PV Roger 15nt94 
10%PV Roger 8/6/95 
10%PV Zitouni 1917/94 
10%PV moyenne 

15%PV Boris 23nt94 
15%PV Raymond 22nt94 
15%PV Roger 17/8/94 
15%PV Roger 19/6/95 
15%PV Zitouni 2317/94 
16%PV moyenne 

20%PV Barnabé 13/3/95 
20%PV Boris 8/8/94 
20%PV Boris 20/3/95 
20%PV Raymond 8/8/94 
20%PV Roger 19/3/94 
20%PV Roger 5/8/94 
20%PV Zitouni 15/4/94 
20%PV Zitouni 5/8/94 
20%PV moyenne 

Légende: 
Fmoy: force de traction moyenne mesurée 
dmoy : durée de travail moyenne mesurée 

PV Fmoy 
(kg) %PV 

360 5,96 
385 7,79 
385 8,05 

410 7,69 
430 8,14 

7,92 

395 10,52 

395 10,21 

360 9,25 
405 10,00 
370 9,03 
420 11 ,44 

9,93 

395 15,19 

385 14,58 

410 14,73 
370 15,07 
430 15,00 

14,86 

440 20,00 
395 19,34 

380 18,50 
385 22,88 
405 20,70 
410 17,10 
420 20,80 
430 18,90 

19,76 

L : distance parcourue par l'attelage 
vmoy : vitesse moyenne mesurée 
PV : poids vif 

dmoy L vmoy 
(mn) (km) (m/s) 

443 24 0,89 

380 21 0,90 

389 19 0,83 

429 21 0,80 

405 20 0,82 
401 20 0,84 

351 17 0,80 
386 17 0,73 
372 19 0,84 
387 17 0,75 
353 17 0,82 
437 19 0,71 
387 18 0,78 

326 12 0,64 
373 16 0,72 
355 15 0,70 
250 10 0,66 
358 15 0,70 
334 14 0,70 

104 5 0,62 
56 6 0,57 
57 7 0,71 
70 2 0,60 
104 5 0,62 
97 9 0,64 
74 4 0,56 
127 7 0,66 
84 6 0,62 

Figure 29a. Durée de travail mesurée (dmoy) et ajustée (d) 
d = 410,5110 + 9,9246.F -1,2501.F' 

Figure 29b. Vitesse moyenne mesurée (vmoy) et ajustée (v) 
v = 1,0906 - 0,0380.F + 0,0007.F' 

(R' = 0,85; n = 24; ddl=21) 
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Tableau 20b. Durée moyenne mesurée (dmoy) et vitesse moyenne mesurée (vmoy) des ânes en séance d'essai à durée illimitée 

force âne date seance 
de traction essai 

10%PV Aldo 7f7194 
10%PV Amélie 7f7194 
10%PV Albert 12f7/94 
10%PV Alice 11f7/94 
10%PV moyenne 

15%PV Aldo 11f7/94 
15%PV Amélie 12/7/94 
15%PV Alice 13f7/94 
15%PV Albert 13f7/94 
16 o/rPV moyenne 

20%PV Aldo 27f7/94 
20%PV Amélie 27f7/94 
20%PV Albert 26/8/94 
20%PV Alice 26/8/94 
20%PV Albert 18/8/94 
20%PV Amélie 24/3/94 
20%PV Alice 22/4/94 
20%PV Aldo 22/3/95 
20%PV moyenne 

25%PV Aldo 717194 
25%PV Alice 29/8/94 
25%PV Amélie 29/8/94 
25%PV Amélie 30/3/94 
25%PV Alice 8/4/94 
25%PV Aldo 17/3/95 
25%PV Albert 17/3/95 
26%PV moyenne 

Légende: 
Fmoy : force de traction moyenne mesurée 
dmoy : durée de travail moyenne mesurée 

PV Fmoy 
(kg) %PV 

115 11,86 
120 11,99 
105 11 ,09 
135 10,68 

11,41 

115 15,79 
120 15,00 
135 15,32 
105 16, 11 

16,66 

115 20,44 
120 20,43 
105 20,22 
130 22,77 
105 22,76 
130 21,00 
140 20,81 
120 20,25 

20,97 

115 27,30 
135 24,96 
120 25,00 
130 28,80 
140 24,80 
120 20,80 
105 24,60 

26,18 

L : distance parcourue par l'attelage 
vmoy : vitesse moyenne mesurée 
PV : poids vif 

dmoy 
(mn) 

299 
308 
290 
276 
293 

247 
229 
263 
285 
266 

114 
118 
90 
82 
98 
125 
98 
105 
101 

69 
60 
59 
65 
63 
74 
36 
61 

L vmoy 
(km) {mis) 

12 0,69 
15 0,81 
16 0,93 
15 0,90 
16 0,83 

10 0,67 
12 0,91 
12 0,79 
11 0,66 
12 0,76 

5 0,73 
5 0,70 
4 0,69 
4 0,76 
4 0,64 
5 0,66 
4 0,64 
4 0,59 
4 0,72 

1 0,61 
1 0,61 
1 0,57 
1 0,64 
1 0,56 
5 0,61 
1 0,58 
2 0,60 

Figure 30a. Durée de travail mesurée (dmoy) et ajustée (d) 
d = 681,0729- 39,3358.F + 0,05875.F' 

Figure 30b. Vitesse moyenne mesurée (vmoy) et ajustée (v) 
V= 1,2762 - 0,0468.F + 0,0008.F' 

(R2 = 0,86 ; n = 23 ; ddl=20) 
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Figure 31a. Variations de la dépense énergétique liée au travail chez le zébu (DE en kJ/kgPV0,75) 
en fonction de la force de traction (F en %PV) : dépense totale calculée à l'échelle d'une séance d'essai 
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Figure 31 b. Variations de la dépense énergétique liée au travail chez l'âne (DE en kJ/kgPV0,75) 
en fonction de la force de traction (F en %PV) : dépense totale calculée à l'échelle d'une séance d'essai 
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Traction asine. Dans le cas des ânes, la vitesse moyenne est de 0,83 mis pour le traitement 10 
%PV ce qui est déjà inférieur à la vitesse d'une marche sans charge (environ 1 mis). Elle tombe 
à 0,76 et 0,72 mis pour les traitements 15 et 20 %PV et à 0,60 mis pour le traitement 25 %PV. 
La vitesse moyenne de l'âne (v en mis) suit le schéma suivant : 

- si F < 10 %PV : V= 0,9 mis 
- si F comprise entre 10 et 25 %PV : v = 1,28 - 0,05·F + 0,0008·F2 (R2 = 62; ddl = 20) 

4. Dépense énergétique liée à l'effort (DE) 

La méthode utilisée pour évaluer la dépense énergétique liée au travail (DE) est identique à 
celle employée pour le cheval. 

4.1. Traction bovine 

Temps 1. Calcul de la distance parcourue (L en km), du travail de traction (W en kJ), et de la 
charge portée ( C en kg) : 

L = (30316 - 1247·F·100)/1000 

W = (9,81 ·F·PV)·L·cos8 

C = F·PV·sin8 

avec Fen %PV ; PV en kg ; 8 = 25° 

Temps 2. Calcul de la dépense énergétique (DE en kJ), les valeurs des paramètres de la 
formule de Lawrence et Stibbards (1990) étant les suivantes : 

- a: DE correspondant au déplacement d'l kg de poids vif sur 1 m = 2,1 J/m 
- b : DE correspondant au port de 1 kg sur 1 m parcouru à plat = 2,6 J/m 
- c : rendement absolu du travail de traction = 0,30 

On porte L, W et C dans la formule de Lawrence et Stibbards (1990) pour obtenir DE: 

DE= (30316- 1247·F·100)/1000 · (2,l ·PV + (9,81·F.PV)-cos8/0,30 + 2,6·F·PY.sin8) 

Application numérique. La dépense énergétique (DE) d'un zébu produisant un effort 
optimum (entre 10 et 15 %PV) est comprise entre 373 et 316 kJ/kgPV0,75 (figure 31a). Pour 
un effort maximum (20 %PV), la dépense énergétique est réduite a environ 180 kJ/PV0,75 . 

4.2. Traction asine 

Temps 1. Calcul de la distance parcourue (Len km), du travail de traction (W en kJ), et de la 
charge portée (C en kg): 

L = (25329 - 976-F·l00)/1000 



Figure 32a. Table des performances au travail du zébu de trait 
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d 7:00 6:46 6:24 5:56 5:20 4:38 3:48 2:52 1:48 0:38 

V 3,13 2,96 2,81 2,68 2,56 2,45 2,36 2,28 2,22 2,17 

DE 26 27 26 26 24 22 20 17 13 8 

d 7:00 6:52 6:35 6:12 5:43 5:08 4:27 3:40 2:47 1:48 0:44 

V 3,18 3,03 2,88 2,75 2,63 2,52 2,43 2,35 2,28 2,22 2,17 

DE 28 29 29 28 27 26 24 21 18 14 9 

d 7:00 6:57 6:43 6:24 6:00 5:31 4:57 4:17 3:33 2:43 1:48 0:49 
V 3,23 3,08 2,94 2,81 2,70 2,59 2,50 2,41 2,34 2,27 2,22 2,17 

DE 30 31 31 31 30 29 27 25 22 19 15 10 

d 7:00 7:00 6:49 6:34 6:14 5:49 5:20 4:47 4:09 3:26 2:40 1:48 0:53 

V 3,25 3,13 3,00 2,87 2,76 2,65 2,56 2,47 2,39 2,33 2,27 2,22 2,18 
DE 32 33 33 33 33 32 30 28 26 23 20 16 12 

d 7:00 7:00 6:54 6:41 6:24 6:03 5:39 5:10 4:38 4:01 3:21 2:37 1:48 0:56 

V 3,25 3,17 3,04 2,93 2,81 2,71 2,62 2,53 2,45 2,38 2,32 2,26 2,22 2,18 

DE 33 35 35 36 35 35 33 32 30 27 24 21 17 13 

d 7:00 7:00 6:58 6:47 6:33 6:15 5:54 5:29 5:01 4:29 3:54 3:16 2:34 1:48 1:00 

V 3,25 3,21 3,09 2,97 2,87 2,77 2,67 2,59 2,51 2,43 2,37 2,31 2,26 2,22 2,18 

DE 35 36 37 38 38 37 36 35 33 31 28 25 22 18 14 

d 7:00 7:00 7:00 6:52 6:39 6:24 6:06 5:45 5:20 4:53 4:22 3:48 3:11 2:31 1:48 1:02 

V 3,25 3,25 3,13 3,02 2,91 2,81 2,72 2,64 2,56 2,49 2,42 2,36 2,31 2,26 2,22 2,18 

DE 37 38 39 40 40 40 39 38 37 35 32 30 27 23 19 15 
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F : force de traction en kg 

PV : poids vif de l'animal en kg 

d : durée moyenne de travail en h:mn 

v : vitesse moyenne de l'animal en km/h 

DE : dépense énergétique en milliers de k.J 

formules utilisées pour F comprise entre 8 et 20 %PV : 
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Figure 32b. Table des performances au travail de l'âne de trait 
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d 

1 

5:46 4:41 3:43 2:52 2:09 1:33 1:04 

V 3,20 2,95 2,73 2,55 2,40 2,29 2,22 

DE 5 5 5 4 3 2 1 

d 

1 

6:00 5:09 4:13 3:23 2:40 2:02 1:30 1:04 

V 3,25 3,06 2,84 2,66 2,50 2,38 2,28 2,22 

DE 6 6 6 5 4 3 2 1 

d 6:00 5:35 4:41 3:52 3:08 2:30 1:56 1:28 1:04 

V 3,25 3,16 2,95 2,76 2,60 2,47 2,36 2,28 2,22 
DE 6 6 6 6 5 5 4 2 1 

d 6:00 5:57 5:05 4:18 3:34 2:56 2:21 1 :51 1:26 1:04 
V 3,25 3,25 3,04 2,86 2,70 2,56 2,44 2,35 2,27 2,22 

DE 7 7 7 7 6 6 5 4 2 1 

d 6:00 6:00 5:27 4:41 3:59 3:20 2:45 2:15 1:47 1:24 1:04 
V 3,25 3,25 3,13 2,95 2,79 2,65 2,52 2.42 2,33 2,27 2,22 

DE 7 7 7 7 7 6 6 5 4 2 1 

d 6:00 6:00 5:46 5:02 4:21 3:43 3:08 2:37 2:09 1:44 1:23 1:04 
V 3,25 3,25 3,20 3,03 2,87 2,73 2,60 2,49 2,40 2,32 2,26 2,22 

DE 7 8 8 8 8 7 7 6 5 4 3 1 
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F : force de traction en kg 

PV : poids vif de l'animal en kg 

d : durée moyenne de travail en h:mn 

v : vitesse moyenne de l'animal en km'h 
DE : dépense énergétique en milliers de k.J 

formules utilisées pour F comprise entre 10 et 25 %PV : 

l~~rl~llllllflltliililïl/1' ~11 
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W = (9,81-F-PV)·L·cos8 

C = P.PV·sin8 

avec Fen %PV; PV en kg; 8 = 25° 

Traction bovine et asine 190 

Temps 2. Calcul de la dépense énergétique (DE en kJ), les valeurs des paramètres de la 
formule de Lawrence et Stibbards (1990) étant les suivantes : 

- a : DE correspondant au déplacement d'l kg de poids vif sur 1 m = 0,97 J/m 
- b : DE correspondant au port de 1 kg sur 1 m parcouru à plat = 1, 1 J/m 
- c : rendement absolu du travail de traction = 0,3 7 

On porte L, W et C dans la formule de Lawrence et Stibbards (1990) pour obtenir DE: 

DE= (25329 - 976·F· 100)/1000 · (0,97·PV + (9,81 ·F.PV)-cos8/0,37 + 1,l ·F·PV·sin8) 

Application numérique. La dépense énergétique (DE) d'un âne produisant un effort optimum 
(entre 10 et 15 %PV) est comprise entre 167 et 156 kJ/kgPV0,75 (figure 31b). Pour un effort 
maximum (25 %PV), la dépense énergétique est d'environ 21 kJJPV0,75. 

5. Tables de performances du zébu et de l'âne de trait 

Comme dans le cas de la traction équine, l'objectif est de représenter les caractéristiques 
mécaniques du travail du zébu et de l'âne sous la forme de tables de performances (figures 32a 
et 32b). Chaque ligne d'une table est relative à un animal de même poids vif et chaque colonne 
à un effort de traction de même intensité. A la croisée d'une ligne et d'une colonne sont portées 
trois indications chiffrées ; la durée du travail (den h: mn), la vitesse moyenne (v en km/h) et 
la dépense énergétique liée à ce travail (DE en milliers de kJ). Les indications en gras 
correspondent aux plages d'efficacité maximum du travail (F opt ± 8.95). 

Poids vif et efforts de traction. La gamme des poids vifs retenue correspond aux poids 
mesurés sur les zébus et les ânes de l'IRzv durant les 3 années d'essai. Pour la table des zébus 
(figure 32a) la valeur minimum d'effort de traction (20 kg) représente un effort de 7 %PV pour 
un zébu de 300 kg et la valeur maximale d'effort de traction (95 kg) un effort de 21 %PV pour 
un zébu de 450 kg. Pour la table des ânes (figure 32b) la valeur minimum d'effort de traction 
( 10 kg) représente un effort de 10 %PV pour un âne de 100 kg et la valeur maximale d'effort 
de traction (40 kg) un effort de 27 %PV pour un âne de 150 kg. 

Travail léger, moyen et lourd. Les nombres en caractères gras formant une diagonale sur les 
deux tables correspondent à l'intervalle à l'intérieur duquel la force de traction a été définie 
comme étant optimale au paragraphe 1.3. de ce chapitre, soit Fopt = 12,15 ± 2,72 %PV pour les 
zébu, et Fopt = 12,98 ± 2,90 %PV pour les ânes. A gauche de cette zone l'animal effectue un 
travail léger et sa production de travail est limitée par sa vitesse. A droite de cette zone la 
production de travail est limitée par l'intensité de l'effort de traction. Les paramètres du travail 
disparaissent (cases blanches) lorsque l'effort de traction dépasse 20 %PV chez le zébu et 25 
%PV chez l'âne. 
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Calcul des paramètres du travail. Les formules utilisées pour le calcul de la durée du travail 
(d), la vitesse moyenne de l'attelage (v), et la dépense énergétique (DE) ont été explicitées plus 
haut (paragraphes 3 et 4) en fonction de la force de traction (F) et du poids vif (PV). 

* * 
* 

La force de traction optimale des zébus et des ânes étudiés, telle quelle a été définie, se situe 
respectivement entre entre 9 - 15 %PV et 10 - 16 %PV. Comme dans le cas de la traction 
équine, il apparaît que l'augmentation de la force de traction contribue à diminuer la durée 
beaucoup plus que la vitesse de travail du zébu et de l'âne. Chez le zébu, pour un effort léger 
(8 %PV) la durée du travail atteint 7 h à 3,3 km/h de moyenne, alors que pour un effort très 
lourd (20 %PV) la durée du travail chute à 1 h environ pour une vitesse moyenne de 2,2 km/h. 
Chez l'âne, pour un effort léger (10 %PV) la durée du travail atteint environ 6 h à la vitesse 
moyenne de 3,3 km/h de moyenne alors que pour un effort très lourd (25 %PV) la durée du 
travail chute à 1 h et la vitesse moyenne à 2,2 km/h. L'effet de l'apprentissage a aussi été 
remarqué chez ces deux espèces qui, au fil des saisons améliorent leurs performances à travers 
la vitesse. Cependant, ces améliorations n'ont pu être analysées finement par manque de séries 
pluriannuelles de séances d'essai concernant le même animal travaillant dans les mêmes 
conditions. Comme dans le cas de la traction équine, la dépense énergétique de travail totale au 
cours d'une séance d'essai diminue lorsque la force de traction augmente. Ce résultat s'explique 
essentiellement par la réduction des dépenses énergétique de l'animal consentie pour sa 
locomotion sur un parcours qui tend à se réduire fortement lorsque l'intensité de l'effort de 
traction croît. 

Dans le chapitre suivant les plages d'efficacité maximum au travail des trois espèces animales 
(F opt ± o.95) ainsi que leurs dépenses énergétiques sont comparées pour positionner les 
différences d'échelles en termes de capacités de travail et marquer les complémentarités de l'âne 
du cheval et du zébu. 
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Chapitre 5. Etude comparée de l'efficacité au 
travail des trois espèces animales 
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1. Etude comparée des plages d'efficacité maximum au travail 
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1.2. Méthode 

1.3. Résultats et discussion 
1.3.1. Traction asine 
1.3.2. Traction équine 
1.3.3. Traction bovine 

2. Etude comparée des dépenses énergétiques liées au travail 
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2.3. Résultats et discussion 
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1. Etude comparée des plages d'efficacité maximum au travail 

1.1. Objectif 

Il s'agit de faire apparaître sur une table des performances au travail commune pour les trois 
espèces animales, des fenêtres correspondant aux plages d'efficacité maximum pour le travail 
( c'est à dire pour une intensité de la force de traction appartenant à l'intervalle F opt ± ô.

95
). Les 

données numériques utilisées proviennent des tables de performances au travail du cheval, du 
zébu et de l'âne. 

1.2. Méthode 

Chaque ligne de la table (figure 33) est relative à un animal de poids vif donné et chaque 
colonne à un effort de traction d'intensité donnée. Les plages de poids vif retenues sont 100 à 
150 kg pour les ânes, 225 à 300 kg pour les chevaux et 325 à 450 kg pour les zébus, soit, au 
total, la plage 100 à 450 kg. Les efforts de traction s'échelonnent de 10 à 95 kg, avec un 
incrément de 5 kg entre deux colonnes. A la croisée d'une ligne et d'une colonne sont portées 
trois indications chiffiées se rapportant à une espèce animale ( d : durée du travail en h:mn ; v : 
vitesse moyenne en km/h ; DE : dépense énergétique liée à ce travail en milliers de kJ). Les 
zones d'efficacité maximale sont en caractères gras (intervalle F opt ± ô_95). 

1.3. Résultats et discussion 

La figure 33 illustre les différences d'échelles qui existent entre les capacités de travail des trois 
espèces. Ces résultats sont discutés par rapport à différentes sources bibliographiques, émanant 
du milieu africain1 (manuels de traction animale : CrRAD 1995, Grz 1982, revue bibliographique 
: Goe 1983) ou aux données provenant de dispositifs expérimentaux comparables à celui de 
Garoua (Betker et Kutzbach 1991, Slingerland 1989). 

1.3.1. Traction asine 

Plage d'efficacité maximale. La figure 33 montre que l'âne est plus efficace pour des efforts 
faibles, inférieurs à 30 kg pendant une durée comprise entre 3 et 6 h et pour des vitesses 
comprises entre 2,6 et 3,2 km/h de moyenne. Dans les sources bibliographiques retenues 
(Betker et Kutzbach 1991, CIRAD 1995, Goe 1983, Grz 1982, Slingerland 1989) le gabarit des 
ânes présentés appartient à la même gamme que ceux utilisés dans nos essais, ce qui permet de 
comparer les résultats. 

Force de traction. Les forces de traction moyennes avancées par ces différents auteurs pour 
un effort soutenu (CIRAD 1995 : 15 à 45 kg ; Goe 1983 : 14 à 19 kg ; Grz 1982 : 20 kg ; 
Slingerland 1989 : 20 à 30 kg) concordent avec nos résultats. Betker et Kutzbach (1991) 
estiment la force de traction optimale d'un âne à 12,9 %PV, selon la méthode de calcul que 
nous avons reprise pour nos essais et qui nous a conduit à une valeur identique. La valeur de la 
force de traction de 45 kg, avancée par le CrRAD (1995) est en revanche élevée par rapport au 
gabarit des ânes. Elle correspond à un effort de traction de plus de 30 %PV pour un âne de 
150 kg. A ce niveau d'intensité de traction, les ânes de notre essai refusaient d'avancer plus de 

1 Certaines sources ont été présentées en tête de section dans le tableau 1 de la partie bibliographique. 
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Figure 33. Table de performance au travail du zébu, de l'ane et du cheval: plages d'efficacité maximale 
en caractères gras 
Force de traction : F en kg ; Poids Vif : PV en kg 
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quelques minutes. Nous avons pu observer de telles intensités maximales de force de traction, 
pendant des travaux de labour2• L'emploi de l'âne pour des travaux nécessitant des forces de 
traction trop élevées conduit à une sous-utilisation des capacités de travail de cet animal. Dans 
la pratique, il n'existe pas de travaux de plein champ demandant un effort inférieur à 20 kg, ce 
qui condamne presque toujours l'âne à travailler "au-dessus de ses forces". Les solutions à 
rechercher consistent d'une part à augmenter le gabarit des ânes, afin d'accroître leur potentiel 
de travail, d'autre part à concevoir des outils qui permettent d'alléger l'effort de traction. 

Durée du travail. La durée moyenne du travail de l'âne est évaluée entre 3 et 4 heures par jour 
(CrRAD 1995, Grz 1982, Slingerland 1989). Ces durées correspondent, par rapport à nos 
critères, à un âne produisant un effort compris entre 12 et 16 %PV, ce qui est légèrement au 
dessus de la force optimale. Cette situation est assez représentative de la réalité dans la mesure 
où une force de traction d'intensité inférieure à 12 %PV (dans l'absolu cela correspond à un 
effort inférieur à 15 kg) ne correspond à aucun travail agricole réel. 

Vitesse moyenne. Les vitesses moyennes de travail sont soit inférieures à nos estimations 
(environ 2 km/h ; CIRAD 1995, GTZ 1982) soit nettement supérieures (environ 4 km/h ; 
Slingerland 1989). Dans le premier cas, il s'agit de recommandations issues de manuels de 
traction animale, établies pour des travaux aux champs avec des repos fréquents destinés à 
économiser l'animal au travail, ce qui peut expliquer les valeurs faibles de la vitesse. Dans le 
second cas, il s'agit plutôt de performances maximales mesurées sur une durée assez courte 
(inférieure ou égale à 3 heures). Goe (1983) estime que la vitesse de l'âne se situe entre 2,5 
km/h pour des efforts intenses et environ 4 km/h pour des efforts légers. Avec les ânes testés à 
Garoua, pour des efforts très légers, la vitesse moyenne a atteint 3,5 km/h au grand maximum . 
Elle a chuté à 2,2 km/h pour un effort très intense. 

1.3.2. Traction équine 

Plage d'efficacité maximale. Dans le cas de la traction équine, la plage d'efficacité maximale 
est plus grande puisqu'il existe une plus grande variabilité inter-individuelle du format. La 
figure 33 montre que l'efficacité maximale des chevaux correspond à des efforts compris entre 
25 et 45 kg pendant une durée allant de 4 h 30 à 6 h 30, à la vitesse moyenne de 3,3 km/h. 

Force de traction. Les forces de traction moyennes données par le ORAD (1995) et le Grz 
(1982) pour des chevaux de 300 kg accomplissant un effort soutenu, concordent avec nos 
résultats (40 et 35 kg respectivement). Elles représentent des intensités de la ·force de traction 
comprises entre 12 et 13 %PV. Goe (1983) présente des résultats pour un cheval de 385 kg. 
Les efforts de traction qu'il préconise se situent ente 8 et 12 %PV ce qui est légèrement 
inférieur à nos résultats (F0P1 entre 10 et 16 %PV). Slingerland (1989) a conduit ses essais avec 
des chevaux pesant entre 290 et 300 kg, qui développaient un effort de traction de 60 kg pour 
un exercice d'une durée de 3 heures. Ce résultat cofucide avec notre estimation de la durée de 
travail donnée dans la table de performance du cheval de trait pour une telle situation. Mais la 
table indique qu'un tel cas de figure se situe en dehors de la zone d'efficacité maximale du 
cheval. Il semble donc que pour le cheval, un effort de traction compris entre 30 et 40 kg soit 
non seulement suffisant pour accomplir des travaux agricoles légers moyennant l'utilisation 
d'un matériel approprié, mais permette en plus d'employer le cheval dans des conditions 
d'efficacité maximale. 

2 Vall E., 1993. Etude des performances agronomiques, mécaniques et des adaptations biologiques de 5 types 
d'attelages d'animaux de trait effectuant 4h de labour en saison des pluies. Document de Travail, IRZV Garoua, 
(Cameroun). 
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Figure 33. Table de performance au travail du zébu, de l'ane et du cheval : plages d'efficacité maximale 
en caractères gras 
Force de traction : F en kg ; Poids Vif : PV en kg 

d(h:mn) 

v(kmlh) 

DE 

d(h:mn) 

v(kmlh) 

DE 

d(h:mn) 

v(km/h) 

DE 

d(h:mn) 

v(km/h) 

DE 

d(h:mn) 

v(kmlh) 

DE 

d(h:mn) 

7 ~ . v(kmlh) 

DE 

d(h:mn) 

.. ~2il v(kmlh) 

DE 

d(h:mn) 
: .. ·ao.:.- v(kmlh) 

DE 

d(h:mn) 
v(kmlh) 

DE 

d(h:mn) 
- olOO· .· v(kmlh) 

DE 

t-l-,4',.,.....--,-3,...,.,43~ 2709- •• tëû: 
3,20 2,73 2,40 2,22 : 

6 6 3 1 : 

6.00 4:63 
3,25 3,00 

6 7 

3:22 
2,H 

' 

2:09 1:15 : 
2,40 2,24 : 

4 2 : 

6.00 1:4' 
3,25 3,20 

4:21 
2,87 

2.09 ~,~23": 
2,40 2,26 : 

7 8 8 5 3 : -'--"'---~~~"""··········· 

• 7:00 •• 7:00 7:00 1:21 4:24 
3,60 3,60 3,40 3,32 3,26 
15 17 18 18 18 

7.00 7:00 7:00 6:54 1:67 1:03 
3,60 3,60 3,60 3,36 3,34 MO 
16 18 20 20 20 19 

7:00 7:00 7:00 7.00 5:28 6:37 
3,60 3,60 3,60 3,36 3,36 3,33 
17 20 21 22 22 22 

7:00 7.00 7:00 7:00 6:54 5:0& 
3.60 3,60 3,60 3,36 3,36 3,36 

• 19 • •• 21 ••• 23 ••• 24 ••• 24 • 24 

• 7:oo • • 7:oo· 7.04 6.52 8:12 
3,25 3,25 3, 18 3,03 2,7& 
25 27 28 29 28 

7:00 7.00 7:06 6:57 6:43 8:24 
3,25 3,25 3,25 3,08 2,94 2,81 
27 29 30 31 31 31 

ANE 

3:31....,2 43 1:58 1:18 : 
3, 16 •• 3,04 
14 11 

4:13 3:26 
3,24 3, 15 
18 15 

4:49 4:04 
3,28 3,22 
21 19 

1:21 
3,32 
23 

1:43 1:08 
2,'3 2,12 
27 28 

5:00 1:31 
2,70 2,59 
30 29 

2,90 2,72: 
8 3 ' ' ' ' 

2:43 2:02 '1:26! 
3,04 2,91 2,76: 
12 9 4 ' ' 

CHEVAL 
3.·22 2:43 2:06 ... 1.~2-: 
3, 14 3,04 2.92 2,79 : 
17 14 10 6 ' ' 

3:57 3:19 2:43 2:09 • 1:38 1:09 : 
3,21 3,13 3,04 2,93 2,81 2,67 : 

_20 ••• 18 •• • 15 ____ 11 ••• 7 •••• 2. : 

4:27 
2,43 
24 

4:17 
2,IO 
27 

3:40 ··2,47° 0 1:48 •• o:44 

2,35 2,28 2,22 2, 17 
21 18 14 9 

4:17 3:33 2:43 1:48 

2,41 2,34 2,27 2,22 
21 22 19 15 

0.49: 
2, 17 : 
10 : 

' ' 
7.00 7.00 7:07 7:01 6:49 8:34 1:14 1:49 1:20 4:47 4.09 3:26 2.· 40 1.48 0:53 
3,25 3,25 3,25 3, 13 3,00 2,87 2,71 2,11 2,H 2,47 2,39 2,33 2,27 2.22 2, 18 
a ~ n ~ ~ ~ ~ n ~ n 26 ~ ~ ffl ~ 

7:00 7:00 
3,25 3,25 
30 32 

7:08 7:03 6:54 
3,25 3, 17 3,04 
33 35 35 

6:41 1:24 1:03 1:39 1:10 4:38 
2,93 2,81 2,71 2,12 2,63 2,41 
36 31 36 33 32 30 

4:01 3:21 2:37 1:48 0:56 
2,38 2,32 2,26 2,22 2, 18 
27 24 21 17 13 

ZEBU 

d(h:mn) 7:00 7:00 7:09 7:05 6:58 6:47 8:~ ~:· 1:11 1:14 1:29 
2,77 2,87 2,19 
37 3' 31 

,,01 4:29 3,54 3:16 2,34 1.·48 ·too: 
v(kmlh) 3,25 

DE 31 
3,25 
33 

3,25 3,21 
35 36 

3,09 2,97 2,87 
37 38 38 

2,11 2,43 2,37 2,31 2,26 2,22 2, 18 : 
~ 31 28 25 22 18 14 : 

.... -. 

· .. :"600 ,: .. 

d(h:mn) 
=41(1· .. v(kmlh) 

7:00 7:00 7:09 7:07 7:01 6:52 1:39 1:24 1:0& 1:41 1:20 4:63 3:48 3:11 2:31 1:48 1:02 .... 
3,25 3,25 3,25 3,25 3, 13 3,02 2,91 2,81 2,72 2,14 2,K 2,49 2,36 2,31 2,26 2,22 2, 18 ,ci,:~ : 

DE • 33 ___ 35 ••• 37 ••• 38 ••• 39 ••• 40 ·"'-'40"'---_40.;.;...._3_9 _38 __ 3_7_3_1_~. 3o ___ 27 ••• 23 ••• !J •.. 15 -lL-==::-,,::.cn 

Section 1. Etude mécanique Etude comparée du zébu, de l'âne et du cheval 197 

quelques minutes. Nous avons pu observer de telles intensités maximales de force de traction, 
pendant des travaux de labour2• L'emploi de l'âne pour des travaux nécessitant des forces de 
traction trop élevées conduit à une sous-utilisation des capacités de travail de cet animal. Dans 
la pratique, il n'existe pas de travaux de plein champ demandant un effort inférieur à 20 kg, ce 
qui condamne presque toujours l'âne à travailler "au-dessus de ses forces". Les solutions à 
rechercher consistent d'une part à augmenter le gabarit des ânes, afin d'accroître leur potentiel 
de travail, d'autre part à concevoir des outils qui permettent d'alléger l'effort de traction. 

Durée du travail. La durée moyenne du travail de l'âne est évaluée entre 3 et 4 heures par jour 
(CrRAD 1995, Grz 1982, Slingerland 1989). Ces durées correspondent, par rapport à nos 
critères, à un âne produisant un effort compris entre 12 et 16 %PV, ce qui est légèrement au 
dessus de la force optimale. Cette situation est assez représentative de la réalité dans la mesure 
où une force de traction d'intensité inférieure à 12 %PV (dans l'absolu cela correspond à un 
effort inférieur à 15 kg) ne correspond à aucun travail agricole réel. 

Vitesse moyenne. Les vitesses moyennes de travail sont soit inférieures à nos estimations 
( environ 2 km/h ; CIRAD 199 5, GTZ 19 82) soit nettement supérieures ( environ 4 km/h ; 
Slingerland 1989). Dans le premier cas, il s'agit de recommandations issues de manuels de 
traction animale, établies pour des travaux aux champs avec des repos fréquents destinés à 
économiser l'animal au travail, ce qui peut expliquer les valeurs faibles de la vitesse. Dans le 
second cas, il s'agit plutôt de performances maximales mesurées sur une durée assez courte 
(inférieure ou égale à 3 heures). Goe (1983) estime que la vitesse de l'âne se situe entre 2,5 
km/h pour des efforts intenses et environ 4 km/h pour des efforts légers. Avec les ânes testés à 
Garoua, pour des efforts très légers, la vitesse moyenne a atteint 3,5 km/h au grand maximum . 
Elle a chuté à 2,2 km/h pour un effort très intense. 

1.3.2. Traction équine 

Plage d'efficacité maximale. Dans le cas de la traction équine, la plage d'efficacité maximale 
est plus grande puisqu'il existe une plus grande variabilité inter-individuelle du format. La 
figure 33 montre que l'efficacité maximale des chevaux correspond à des efforts compris entre 
25 et 45 kg pendant une durée allant de 4 h 30 à 6 h 30, à la vitesse moyenne de 3,3 km/h. 

Force de traction. Les forces de traction moyennes données par le CrRAD ( 1995) et le GTz 
(1982) pour des chevaux de 300 kg accomplissant un effort soutenu, concordent avec nos 
résultats (40 et 35 kg respectivement). Elles représentent des intensités de la ·force de traction 
comprises entre 12 et 13 %PV. Goe (1983) présente des résultats pour un cheval de 385 kg. 
Les efforts de traction qu'il préconise se situent ente 8 et 12 %PV ce qui est légèrement 
inférieur à nos résultats (F0P1 entre 10 et 16 %PV). Slingerland (1989) a conduit ses essais avec 
des chevaux pesant entre 290 et 300 kg, qui développaient un effort de traction de 60 kg pour 
un exercice d'une durée de 3 heures. Ce résultat cofucide avec notre estimation de la durée de 
travail donnée dans la table de performance du cheval de trait pour une telle situation. Mais la 
table indique qu'un tel cas de figure se situe en dehors de la zone d'efficacité maximale du 
cheval. Il semble donc que pour le cheval, un effort de traction compris entre 30 et 40 kg soit 
non seulement suffisant pour accomplir des travaux agricoles légers moyennant l'utilisation 
d'un matériel approprié, mais permette en plus d'employer le cheval dans des conditions 
d'efficacité maximale. 

2 Vall E., 1993. Etude des performances agronomiques, mécaniques et des adaptations biologiques de 5 types 
d'attelages d'animaux de trait effectuant 4h de labour en saison des pluies. Document de Travail, IRZV Garoua, 
(Cameroun). 
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Durée du travail. Les manuels de traction animale (CIRAD 1995, Gîz 1982) s'accordent pour 
établir la durée de travail journalier d'un cheval entre 5 et 6 heures, ce qui correspond à nos 
mesures. 

Vitesse moyenne. Les vitesses moyennes de travail avancées dans les manuels de traction 
animale, environ 2, 7 km/h, sont inférieures à nos estimations (CrRAD 1995, Gîz 1982). Comme 
dans le cas de la traction asine, il s'agit de recommandations établies pour des travaux aux 
champs avec des repos fréquents destinés à économiser les ressources de l'animal. En revanche, 
la vitesse moyenne proposée par Slingerland (1989) environ 3,2 km/h, est très proche de la 
valeur que nous avons déterminée. Goe (1983) estime que la vitesse du cheval peut varier 
entre 4 km/h pour un travail léger et 2,5 km/h pour un travail lourd. Avec les chevaux testés à 
Garoua, pour des efforts très légers la vitesse moyenne a atteint 3,5 km/h au grand maximum. 
Elle a chuté à 2, 7 km/h pour un effort très intense. 

1.3.3. Traction bovine 

Plage d'efficacité maximale. Dans le cas de la traction bovine, la plage d'efficacité maximale 
au travail est plus grande que celle dè':îa traction équine car le poids vif des individus de cette 
espèce varie sur une gamme plus étendue que celui des représentants de l'espèce équine. La 
figure 33 montre que l'efficacité maximale des zébus se situe pour des efforts compris entre 30 
et 70 kg pendant une durée allant de 4 h 30 à 6 h 30, pour des vitesses moyennes comprises 
entre 2,4 et 2,9 km/h. 

Force de traction. En termes de force de traction, cette plage s'accorde bien avec les valeurs 
avancées par le CIRAD (1995) pour des zébus de 300 à 350 kg (40 à 45 kg), par le Gîz (1982) 
pour un zébu de 350 kg (50 kg) et par Goe (1983) pour un zébu de 450 kg (45 à 64 kg). Ces 
différentes sources établissent que chez un zébu accomplissant un effort de traction soutenu 
sur une longue durée, la force de traction se situe entre 1 0 et 14 %PV. Betker et Kutzbach 
(1991) ont calculé que l'effort de traction optimal pour un zébu était obtenu pour une force de 
traction égale à 11,5 %PV, ce qui coïncide exactement avec nos résultats. Il apparaît, par 
conséquent, que le zébu est en mesure d'accomplir un travail attelé dans des conditions 
d'efficacité maximale si l'effort de traction est compris entre 40 et 65 kg. Si l'on considère les 
efforts de traction en valeur absolue, le zébu a une plage d'efficacité maximale au travail plus 
étendue que celle du cheval, ce qui le rend apte à accomplir des travaux plus diversifiés. 

Durée du travail. Les manuels de traction animale (CrRAD 1995, Gn 1982) estiment que la 
durée du travail d'un zébu est comprise entre 4 et 6 heures par jour. Cette durée de travail 
recommandée pour l'accomplissement d'un effort soutenu correspond à nos observations. 

Vitesse moyenne. Les vitesses moyennes avancées par les manuels de traction animale 
environ 2,2 à 2,5 km/h, sont légèrement inférieures à nos résultats, ce qui s'explique toujour; 
par la nature de ces recommandations avancées pour des travaux au champ (CrRAD 1995, GTz 
1982). En revanche, la vitesse mesurée par Slingerland ( 1989) 3 ,5 km/h environ, nous semble 
être élevée pour être soutenue sur une durée nettement supérieure à celle prévue par ses 
protocoles (3 heures) compte tenu de l'intensité de la force de traction que l'auteur impose à 
ses attelages (14 à 18 %PV). A de telles intensités de traction, la table des performances au 
travail du zébu de trait donne une durée moyenne du travail comprise entre 3 h 00 et 4 h 30. 
Goe (1983) estime que la vitesse du zébu se situe entre 2,5 km/h pour des efforts intenses et 
environ 4 km/h pour des efforts légers. A Garoua, les zébus en marche libre n'ont jamais 
marché à plus de 3,5 km/h en vitesse moyenne, ce qui nous conduit à penser que la valeur 
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élevée de la vitesse avancée par Goe fait référence à des zébus de plus grande taille marchant 
plus rapidement. 

2. Etude comparée des dépenses énergétiques liées au travail 

2.1. Objectif 

Il s'agit de comparer les dépenses énergétiques liées au travail (DE) chez les trois espèces 
animales étudiées, au niveau de leur plage d'efficacité maximale au travail, c'est à dire sur 

l'intervalle F opt ± 8.95, soit pour simplifier 10 à 15 %PV. 

2.2. Méthode 

Cette étude reprend les dépenses énergétiques liées au travail (DE) calculées pour une séance 
d'essai lors des études mono-spécifiques. Pour les trois espèces, les variations des dépenses 
énergétiques (DE en kJ/kgPV0,75) sont projetées sur une figure commune (figure 34) en 
fonction de l'intensité de la force de traction (Fen %PV). 

2.3. Résultats et discussion 

Comparaison des trois espèces. La distinction entre le cas de l'âne et ceux du cheval et du 
zébu est frappante (figure 34). Pour un effort compris entre 10 et 15 %PV, l'âne a une DE 
comprise entre 170 et 155 kJ/kgPV0,75 tandis que le cheval et le zébu dépensent environ 2 fois 
plus d'énergie (respectivement 325-300 et 3 75-315 kJ/kgPV0,75). Cette différence résulte de 
deux phénomènes : 

- les différences inter-spécifiques entre les coûts énergétiques élémentaires de la marche ( terme 
a dans la formule de DE; respectivement: 0.97, 1.1 et 2,1 J/kgPV/m chez l'âne, le cheval et le 
zébu) et le rendement du travail (terme c dans la formule de DE ; respectivement : 0.37, 0.36 
et 0.30 chez l'âne, le cheval et le zébu) ; 
- la durée du travail plus importante chez le zébu et le cheval que chez l'âne ( 4,5 à 6,5 heures 
contre 3 à 4 heures) donc un total des dépenses plus important pour le cheval et le zébu. 

"Standing metabolic rate" (SMR). La dépense énergétique d'un animal au repos sur 24 h 
(notée SMR), peut être mesurée par la technique du CTVM (mesure calorimétrique indirecte). 
Son expression est la suivante : 

SMR (kJ/kgPV0,75) = ( chaleur produite par minute (kJ/rnn) chez un animal debout au repos 
x 1440 rnn / poids métabolique de l'animal (kgPV0,75) 

Connaissant le SMR et la DE d'un animal, l'expression simplifiée3 du coefficient d'élévation de 
la dépense énergétique quotidienne totale liée au travail (noté r) est la suivante : 

3Un tel rapport néglige l'élévation du métabolisme de base chez un animal en période de travail. 
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Durée du travail. Les manuels de traction animale (CIRAD 1995, Grz 1982) s'accordent pour 
établir la durée de travail journalier d'un cheval entre 5 et 6 heures, ce qui correspond à nos 
mesures. 

Vitesse moyenne. Les vitesses moyennes de travail avancées dans les manuels de traction 
animale, environ 2, 7 km/h, sont inférieures à nos estimations (CrRAD 1995, Grz 1982). Comme 
dans le cas de la traction asine, il s'agit de recommandations établies pour des travaux aux 
champs avec des repos fréquents destinés à économiser les ressources de l'animal. En revanche, 
la vitesse moyenne proposée par Slingerland (1989) environ 3,2 km/h, est très proche de la 
valeur que nous avons déterminée. Goe (1983) estime que la vitesse du cheval peut varier 
entre 4 km/h pour un travail léger et 2,5 km/h pour un travail lourd. Avec les chevaux testés à 
Garoua, pour des efforts très légers la vitesse moyenne a atteint 3,5 km/h au grand maximum. 
Elle a chuté à 2, 7 km/h pour un effort très intense. 

1.3.3. Traction bovine 

Plage d'efficacité maximale. Dans le cas de la traction bovine, la plage d'efficacité maximale 
au travail est plus grande que celle de.la traction équine car le poids vif des individus de cette 
espèce varie sur une gamme plus étendue que celui des représentants de l'espèce équine. La 
figure 33 montre que l'efficacité maximale des zébus se situe pour des efforts compris entre 30 
et 70 kg pendant une durée allant de 4 h 30 à 6 h 30, pour des vitesses moyennes comprises 
entre 2,4 et 2,9 km/h. 

Force de traction. En tennes de force de traction, cette plage s'accorde bien avec les valeurs 
avancées par le CrRAD (1995) pour des zébus de 300 à 350 kg (40 à 45 kg), par le Grz (1982) 
pour un zébu de 350 kg (50 kg) et par Goe (1983) pour un zébu de 450 kg (45 à 64 kg). Ces 
différentes sources établissent que chez un zébu accomplissant un effort de traction soutenu 
sur une longue durée, la force de traction se situe entre 1 0 et 14 %PV. Betker et Kutzbach 
(1991) ont calculé que l'effort de traction optimal pour un zébu était obtenu pour une force de 
traction égale à 11,5 %PV, ce qui coïncide exactement avec nos résultats. Il apparaît, par 
conséquent, que le zébu est en mesure d'accomplir un travail attelé dans des conditions 
d'efficacité maximale si l'effort de traction est compris entre 40 et 65 kg. Si l'on considère les 
efforts de traction en valeur absolue, le zébu a une plage d'efficacité maximale au travail plus 
étendue que celle du cheval, ce qui le rend apte à accomplir des travaux plus diversifiés. 

Durée du travail. Les manuels de traction animale (CrRAD 1995, Gn 1982) estiment que la 
durée du travail d'un zébu est comprise entre 4 et 6 heures par jour. Cette durée de travail 
recommandée pour l'accomplissement d'un effort soutenu correspond à nos observations. 

Vitesse moyenne. Les vitesses moyennes avancées par les manuels de traction animale . ' environ 2,2 à 2,5 km/h, sont légèrement inférieures à nos résultats, ce qui s'explique toujours 
par la nature de ces recommandations avancées pour des travaux au champ (CrRAD 1995, GTz 
1982). En revanche, la vitesse mesurée par Slingerland (1989) 3,5 km/h environ, nous semble 
être élevée pour être soutenue sur une durée nettement supérieure à celle prévue par ses 
protocoles (3 heures) compte tenu de l'intensité de la force de traction que l'auteur impose à 
ses attelages (14 à 18 %PV). A de telles intensités de traction, la table des perfonnances au 
travail du zébu de trait donne une durée moyenne du travail comprise entre 3 h 00 et 4 h 30. 
Goe (1983) estime que la vitesse du zébu se situe entre 2,5 km/h pour des efforts intenses et 
environ 4 km/h pour des efforts légers. A Garoua, les zébus en marche libre n'ont jamais 
marché à plus de 3,5 km/h en vitesse moyenne, ce qui nous conduit à penser que la valeur 
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élevée de la vitesse avancée par Goe fait référence à des zébus de plus grande taille marchant 
plus rapidement. 

2. Etude comparée des dépenses énergétiques liées au travail 

2.1. Objectif 

Il s'agit de comparer les dépenses énergétiques liées au travail (DE) chez les trois espèces 
animales étudiées, au niveau de leur plage d'efficacité maximale au travail, c'est à dire sur 

l'intervalle F opt ± ô.95 , soit pour simplifier 10 à 15 %PV. 

2.2. Méthode 

Cette étude reprend les dépenses énergétiques liées au travail (DE) calculées pour une séance 
d'essai lors des études mono-spécifiques. Pour les trois espèces, les variations des dépenses 
énergétiques (DE en kJ/kgPV0,75) sont projetées sur une figure commune (figure 34) en 
fonction de l'intensité de la force de traction (Fen %PV). 

2.3. Résultats et discussion 

Comparaison des trois espèces. La distinction entre le cas de l'âne et ceux du cheval et du 
zébu est frappante (figure 34). Pour un effort compris entre 10 et 15 %PV, l'âne a une DE 
comprise entre 170 et 155 kJ/kgPVo,75 tandis que le cheval et le zébu dépensent environ 2 fois 
plus d'énergie (respectivement 325-300 et 375-315 kJ/kgPV0,75). Cette différence résulte de 
deux phénomènes : 

- les différences inter-spécifiques entre les coûts énergétiques élémentaires de la marche (tenne 
a dans la fonnule de DE ; respectivement : 0.97, 1.1 et 2,1 J/kgPV/m chez l'âne, le cheval et le 
zébu) et le rendement du travail (tenne c dans la fonnule de DE ; respectivement : 0.37, 0.36 
et 0.30 chez l'âne, le cheval et le zébu) ; 
- la durée du travail plus importante chez le zébu et le cheval que chez l'âne ( 4,5 à 6,5 heures 
contre 3 à 4 heures) donc un total des dépenses plus important pour le cheval et le zébu. 

"Standing metabolic rate" (SMR). La dépense énergétique d'un animal au repos sur 24 h 
(notée SMR), peut être mesurée par la technique du CTVM (mesure calorimétrique indirecte). 
Son expression est la suivante : 

SMR (kJ/kgPVo,7s) = ( chaleur produite par minute (kJ/mn) chez un animal debout au repos 
x 1440 rnn / poids métabolique de l'animal (kgPV0,75) 

Connaissant le SMR et la DE d'un animal, l'expression simplifiée3 du coefficient d'élévation de 
la dépense énergétique quotidienne totale liée au travail (noté r) est la suivante : 

3Un tel rapport néglige l'élévation du métabolisme de base chez un animal en période de travail. 



Section 1. Etude mécanique Etude comparée du zébu, de l'âne et du cheval 200 

Figure 34. Variations de la dépense énergétique liée au travail (DE en kJ) en fonction de la force de traction (F en %PV), 

chez le cheval, le zébu et l'âne 
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SMR+DE 
r - ---------------------------

SMR 

Cas du zébu. La valeur du SMR ( en kJ/kgPV0,75) varie selon les auteurs : 410 (Becker et al. 
1993 au Niger); 487 (Fall 1995 au Niger); 583 (Dijkman 1993 au Nigeria); 637 (Zerbini et 
al. 1992 en Ethiopie). Ces différences seraient liées à la race, mais aussi, ce qui est gênant, aux 
techniques de mesures. Si l'on retient une valeur moyenne de SMR = 500 kJ/kgPV0,75 ; alors 
selon l'intensité de la force de traction (I 0, 15 ou 20 %PV) et la valeur de DE ( figure 34 ), le 
rapport (r) varie entre 1,36 et 1,75 comme cela est indiqué dans le tableau suivant: 

force de traction 10%PV 15 %PV 20%PV 
373 316 180 

r = SMR + DE /SMR 1,75 1,63 1,36 

Lawrence (1985) estime que le zébu effectuant un travail soutenu (de 5,5 h) a une dépense 
énergétique égale à 1, 7 fois celle de l'entretien, ce qui est équivalent à la valeur de r donnée ci
dessus. Des zébus de 300 et 400 kg PV, ont un besoin énergétique quotidien à l'entretien 
(UFLm) de 3,0 et 3,7 UFL respectivement (CIRAD 1995). Au travail, le besoin énergétique 
quotidien (UFLw = r·UFLm) s'élève plus ou moins selon, l'intensité de l'effort de traction et le 
gabarit de l'anima~ comme cela est indiqué dans le tableau suivant : 

force de traction 10%PV 15 %PV 20%PV 
besoin zébu 300 kg 5,25 4,89 4,08 

(UFL,J 
besoin zébu 400 kg 6,48 6,03 5,03 

(Urr.J 

En termes pratiques, selon la taille de l'animal et l'intensité de l'effort de traction, le travail 
attelé accroît le besoin énergétique quotidien du zébu de 1 à 3 UFL, ce qui justifie la 
distribution d'une ration de tourteau de coton de 1 à 3 kg/j (0,92 UFLlkg de MS ; CIRAD 1995) 
lorsque l'animal est soumis a un travail répété de jour en jour. 

Cas des équidés. Chez les poneys Shetland, la valeur du SMR ( en kJ/kgPV) varie selon les 
auteurs : 118 (Booth et al. 1993) ; 168 (Smith et al. 1994 ). Si l'on retient une valeur moyenne 
de SMR = 145 kJ/kgPV ; alors selon l'intensité de la force de traction (10, 15 ou 20 %PV) et 
la valeur de DE ( exprimée ici en kJ/kgPV) le rapport ( r) varie entre 1,3 5 et 1,56 comme cela 
est indiqué dans le tableau suivant : 

force de traction 10%PV 15 %PV 20%PV 
DE (kJ/kgPV) 82 75 51 
r = (SMR + DE)ISMR 1,56 1,52 1,35 

Ce coefficient (r) est proche de celui que l'on peut déduire des données de Martin-Rosset 
(1990) : 1,54 pour un cheval de 700 kg vivant en zone tempérée et accomplissant un travail 
moyen pendant 5 h. Des chevaux de 200 et 300 kg PV, ont un besoin énergétique quotidien à 
l'entretien (UFcm) de 2,1 et 2,8 UFc respectivement (CIRAD 1995). Au travail, le besoin 
énergétique quotidien (UFcw = r·UFcnJ s'élève plus ou moins selon, l'intensité de l'effort de 
traction et le gabarit de l'animal, comme cela est indiqué dans le tableau suivant : 
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Figure 34. Variations de la dépense énergétique liée au travail (DE en kJ) en fonction de la force de traction (F en %PV) , 

chez le cheval, le zébu et l'âne 
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Cas du zébu. La valeur du SMR ( en kJ/kgPV0,75) varie selon les auteurs : 410 (Becker et al. 
1993 au Niger); 487 (Fall 1995 au Niger); 583 (Dijkman 1993 au Nigeria); 637 (Zerbini et 
al. 1992 en Ethiopie). Ces différences seraient liées à la race, mais aussi, ce qui est gênant, aux 
techniques de mesures. Si l'on retient une valeur moyenne de SMR = 500 kJ/kgPV0,75 ; alors 
selon l'intensité de la force de traction (10, 15 ou 20 %PV) et la valeur de DE (figure 34), le 
rapport (r) varie entre 1,36 et 1,75 comme cela est indiqué dans le tableau suivant: 

force de traction 10%PV 15 %PV 20%PV 
DE (kJ/kgPV0,75) 373 316 180 
r = (SMR + DE)/SMR 1,75 1,63 1,36 

Lawrence (1985) estime que le zébu effectuant un travail soutenu (de 5,5 h) a une dépense 
énergétique égale à 1, 7 fois celle de l'entretien, ce qui est équivalent à la valeur de r donnée ci
dessus. Des zébus de 300 et 400 kg PV, ont un besoin énergétique quotidien à l'entretien 
(UFLm) de 3,0 et 3,7 UFL respectivement (ORAD 1995). Au travail, le besoin énergétique 
quotidien (UFLw = r·UFLm) s'élève plus ou moins selon, l'intensité de l'effort de traction et le 
gabarit de l'animal, comme cela est indiqué dans le tableau suivant : 

force de traction 10%PV 15 %PV 20%PV 
besoin zébu 300 kg 5,25 4,89 4,08 

(UFL,J 
besoin zébu 400 kg 6,48 6,03 5,03 

(UFL,J 

En termes pratiques, selon la taille de l'animal et l'intensité de l'effort de traction, le travail 
attelé accroît le besoin énergétique quotidien du zébu de 1 à 3 UFL, ce qui justifie la 
distribution d'une ration de tourteau de coton de 1 à 3 kg/j (0,92 UF1/kg de MS ; ORAD 1995) 
lorsque l'animal est soumis a un travail répété de jour en jour. 

Cas des équidés. Chez les poneys Shetland, la valeur du SMR ( en kJ/kgPV) varie selon les 
auteurs : 118 (Booth et al. 1993) ; 168 (Smith et al. 1994 ). Si l'on retient une valeur moyenne 
de SMR = 145 kJ/kgPV; alors selon l'intensité de la force de traction (10, 15 ou 20 %PV) et 
la valeur de DE (exprimée ici en kJ/kgPV) le rapport (r) varie entre 1,35 et 1,56 comme cela 
est indiqué dans le tableau suivant : 

force de traction 10%PV 15 %PV 20%PV 
DE (kJ/kgPV) 82 75 51 
r = (SMR + DE)/SMR 1,56 1,52 1,35 

Ce coefficient (r) est proche de celui que l'on peut déduire des données de Martin-Rosset 
(1990) : 1,54 pour un cheval de 700 kg vivant en zone tempérée et accomplissant un travail 
moyen pendant 5 h. Des chevaux de 200 et 300 kg PV, ont un besoin énergétique quotidien à 
l'entretien (UFcm) de 2, 1 et 2,8 UFc respectivement (ORAD 1995). Au travail, le besoin 
énergétique quotidien (UFcw = r·UFCnJ s'élève plus ou moins selon, l'intensité de l'effort de 
traction et le gabarit de l'animal, comme cela est indiqué dans le tableau suivant : 
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force de traction 10%PV 15 %PV 20%PV 
besoin cheval 200 kg 3,28 3,19 2,84 

(UFcw) 
besoin cheval 300 kg 4,37 4,26 3,78 

(UFc=) 

En termes pratiques, selon la taille de l'animal et l'intensité de l'effort de traction, le travail 
attelé accroît le besoin énergétique quotidien du cheval de 0, 7 à 1,6 UFc, ce qui justifie la 
distribution d'une ration de céréale de 1 à 2 kg/j ( 1, 15 UFc/kg de MS ; ORAD 1995) lorsque 
l'animal est soumis a un travail répété de jour en jour. 

-
Etude mécanique 

Conclusion 
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force de traction 10%PV 15 %PV 20%PV 
besoin cheval 200 kg 3,28 3,19 2,84 

(UFcw) 
besoin cheval 300 kg 4,37 4,26 3,78 

(UFc.J 

En termes pratiques, selon la taille de l'animal et l'intensité de l'effort de traction, le travail 
attelé accroît le besoin énergétique quotidien du cheval de 0, 7 à 1,6 UFc, ce qui justifie la 
distribution d'une ration de céréale de l à 2 kg/j ( 1, 15 UFc/kg de MS ; ORAD 1995) lorsque 
l'animal est soumis a un travail répété de jour en jour. 

Etude mécanique 

Conclusion 
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Conclusion 

Aspects méthodologiques. Cette recherche a permis d'étudier l'efficacité au travail des trois 
espèces animales de trait présentent dans le Nord-Cameroun en fonction de l'intensité de 
l'effort appliquée à l'attelage. Les autres types de facteurs pouvant influer sur cette efficacité et 
par conséquent sur le traitement des données ont été soit contrôlés dans la mesure du possible 
de manière à ce que leur effet soit le plus égal possible durant tout l'essai ( entraînement, 
alimentation, santé etc.) ou équilibrés quand il n'était pas possible de les contrôler (choix de 
plusieurs individus de tempérament différents, collecte des données égales entre les saisons, 
etc.). Les résultats obtenus s'appliquent de fait à un standard animal éloigné des conditions 
paysannes (animaux reposés, entaînés, convenablement nourris et soignés). 

Commentaires des résultats. L'effort de traction peut être exprimé de manière quantitative en 
effort de traction relatif (F en %PV). Il est possible de calculer pour chaque espèce animale de 
trait une valeur optimale de la force de traction (F opJ· Un attelage tirant à F opt produit un 
travail maximal (W =) ce qui justifie le terme de force optimale. De manière arbitraire et 
qualitative si la force de traction appliquée à l'attelage est comprise dans un intervalle à 
l'intérieur duquel le travail produit est supérieur à 95 % de W max (F opt ± ô 

95
) alors l'intensité de 

la force de traction est dite optimale. En dessous de cet intervalle, l'intensité de la force de 
traction est dite légère. Au dessus, elle peut être qualifiée de lourde ou intense. Pour les trois 
espèces les plages d'effort optimales sont les suivantes : 

- zébu: 
- âne: 
- cheval: 

F opt = 9 à 15 %PV ; 
F opt = 10 à 16 %PV ; 
Fopt = 10 à 16 %PV. 

Au cours d'un travail attelé, la dépense énergétique liée à l'effort (DE) est essentiellement due à 
l'effort de traction, mais aussi, à l'énergie dépensée par l'animal pour se déplacer. Ainsi, pour 
des efforts de traction de faible intensité, l'énergie dépensée par l'animal pour le déplacement 
peut être supérieure à celle dépensée pour la traction. La marche le long des pentes peut 
majorer dans de grandes proportions la dépense énergétique totale. Le rendement net du travail 
de traction (rnet = W /DE) est différent selon les espèces et l'intensité de l'effort de traction. Au 
niveau des plages d'efficacité maximale les valeurs de rnet sont les suivantes : 

- âne: 
- cheval: 
- zébu: 

rnet = 26 à 29 % ; 
rnet = 24 à 27 % ; 
rnet = 16 à 20 %. 

Il ressort également de cette étude que l'augmentation de la force de traction contribue 
beaucoup plus à diminuer la durée plutôt que la vitesse de travail de l'animal. Dans le cas du 
cheval, pour un effort léger (10 %PV) la durée du travail atteint 7 h à 3,4 km/h de moyenne, 
alors que pour un effort intense (25 %PV) la durée du travail chute à 1 h 30 environ, pour une 
vitesse moyenne de 2,8 km/h. Chez le zébu et l'âne c'est la même chose. Dans le cas du zébu 
produisant un effort léger (8 %PV) la durée du travail atteint 7 h à 3,2 km/h de moyenne, alors 
que pour un effort intense (20 %PV) la durée du travail chute à 1 h environ à la vitesse 
moyenne de 2,2 km/h. Dans le cas de l'âne, pour un effort léger (10 %PV) la durée du travail 
atteint environ 6 h à la vitesse moyenne de 3,2 km/h de moyenne alors que pour un effort très 
lourd (25 %PV) la durée du travail chute à 1 h à la vitesse moyenne de 2,2 km/h. Au niveau 
des plages d'efficacité maximales, les durées moyennes (d) et les vitesses moyennes (v) par 
espèces sont les suivantes : 
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Conclusion 

Aspects méthodologiques. Cette recherche a permis d'étudier l'efficacité au travail des trois 
espèces animales de trait présentent dans le Nord-Cameroun en fonction de l'intensité de 
l'effort appliquée à l'attelage. Les autres types de facteurs pouvant influer sur cette efficacité et 
par conséquent sur le traitement des données ont été soit contrôlés dans la mesure du possible 
de manière à ce que leur effet soit le plus égal possible durant tout l'essai ( entraînement, 
alimentation, santé etc.) ou équilibrés quand il n'était pas possible de les contrôler (choix de 
plusieurs individus de tempérament différents, collecte des données égales entre les saisons, 
etc.). Les résuhats obtenus s'appliquent de fait à un standard animal éloigné des conditions 
paysannes (animaux reposés, entaînés, convenablement nourris et soignés). 

Commentaires des résultats. L'effort de traction peut être exprimé de manière quantitative en 
effort de traction relatif (F en %PV). Il est possible de calculer pour chaque espèce animale de 
trait une valeur optimale de la force de traction (F opJ· Un attelage tirant à F opt produit un 
travail maximal (W max) ce qui justifie le terme de force optimale. De manière arbitraire et 
qualitative si la force de traction appliquée à l'attelage est comprise dans un intervalle à 
l'intérieur duquel le travail produit est supérieur à 95 % de W max (F opt ± o.95) alors l'intensité de 
la force de traction est dite optimale. En dessous de cet intervalle, l'intensité de la force de 
traction est dite légère. Au dessus, elle peut être qualifiée de lourde ou intense. Pour les trois 
espèces les plages d'effort optimales sont les suivantes : 

- zébu: 
- âne: 
- cheval: 

F opt = 9 à 15 %PV ; 
F opt = 10 à 16 %PV ; 
Fopt = 10 à 16 %PV. 

Au cours d'un travail attelé, la dépense énergétique liée à l'effort (DE) est essentiellement due à 
l'effort de traction, mais aussi, à l'énergie dépensée par l'animal pour se déplacer. Ainsi, pour 
des efforts de traction de faible intensité, l'énergie dépensée par l'animal pour le déplacement 
peut être supérieure à celle dépensée pour la traction. La marche le long des pentes peut 
majorer dans de grandes proportions la dépense énergétique totale. Le rendement net du travail 
de traction (rnet = W /DE) est différent selon les espèces et l'intensité de l'effort de traction. Au 
niveau des plages d'efficacité maximale les valeurs de rnet sont les suivantes : 

- âne: 
- cheval: 
- zébu: 

rnet = 26 à 29 % ; 
rnet = 24 à 27 % ; 
rnet = 16 à 20 %. 

Il ressort également de cette étude que l'augmentation de· la force de traction contribue 
beaucoup plus à diminuer la durée plutôt que la vitesse de travail de l'animal. Dans le cas du 
cheval, pour un effort léger (10 %PV) la durée du travail atteint 7 h à 3,4 km/h de moyenne, 
alors que pour un effort intense (25 %PV) la durée du travail chute à 1 h 30 environ, pour une 
vitesse moyenne de 2,8 km/h. Chez le zébu et l'âne c'est la même chose. Dans le cas du zébu 
produisant un effort léger (8 %PV) la durée du travail atteint 7 h à 3,2 km/h de moyenne, alors 
que pour un effort intense (20 %PV) la durée du travail chute à 1 h environ à la vitesse 
moyenne de 2,2 km/h. Dans le cas de l'âne, pour un effort léger (10 %PV) la durée du travail 
atteint environ 6 h à la vitesse moyenne de 3 ,2 km/h de moyenne alors que pour un effort très 
lourd (25 %PV) la durée du travail chute à 1 h à la vitesse moyenne de 2,2 km/h. Au niveau 
des plages d'efficacité maximales, les durées moyennes (d) et les vitesses moyennes (v) par 
espèces sont les suivantes : 
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- âne: 
- cheval: 
- zébu: 

d = 3,0 à 6,0 h ; 
d = 4,5 à 6,5 h ; 
d = 4,5 à 6,5 h ; 

V= 2,6 à 3,2 km/h; 
V = 3 ,2 à 3 ,4 km/h ; 
V= 2,4 à 2,9 km/h . 
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La diminution de la dépense énergétique liée au travail (DE), lorsque la force de traction 
augmente, tient essentiellement à la réduction des dépenses d'énergie de l'animal consentie pour 
sa locomotion sur un parcours qui tend à se réduire fortement. Le rapport entre la dépense 
énergétique quotidienne totale (travail+ entretien) à la dépense énergétique d'entretien (E) est 
différente chez le zébu et le cheval (inconnue chez l'âne par manque de données 
bibliographiques) : 

- zébu: 
- cheval: 

1,63 · E (à 15 %PV); 1,75 · E (à 10 %PV); 
1,52 · E (à 15 %PV); 1,56 · E (à 10 %PV); 

L'étude comparative inter-spécifique conduite au niveau des plages d'efficacité maximale fait 
ressortir les complémentarités de ces trois espèces qui s'avèrent capables de travailler dans des 
conditions optimales sur des plages d'efforts de traction disjointes. Ce type de résultat est 
susceptible d'orienter le choix de telle ou telle espèce et même d'un individu en fonction du 
travail requis. Dans le cas du Nord-Cameroun, le développement de la traction équine peut être 
interprété d'un point de vue technique comme l'introduction d'un maillon qui vient compléter 
les choix qui se présentent aux paysans entre une stratégie d'équipement légère en traction 
asine et une stratégie lourde en traction bovine. 

La comparaison des résultats mécaniques obtenus avec les données de la bibliographie est 
souvent délicate par manque d'uniformité entre les différentes sources au niveau des méthodes 
de mesures des paramètres mécaniques (Lawrence et Pearson 1993, Starkey 1994). Toutefois, 
les données issues des sources qui, tels les manuels de traction animale (CEEMAT 1968, ORAD 
1995, Grz 1982), font autorité dans le contexte africain concordent globalement avec nos 
résultats pour des travaux soutenus, en dehors de ceux qui concernent les vitesses moyennes 
de travail que nous estimons légèrement supérieures. La vitesse est un paramètre très délicat à 
évaluer. Elle varie dans de grandes proportions selon la définition qu'on lui donne (vitesse 
instantanée, vitesse moyenne) selon le mode de prise en compte des temps morts dans son 
calcul (pauses, réglages des outils etc.) et selon le degré d'apprentissage de l'animal. Au fil des 
saison, avec l'apprentissage du travail, les performances des animaux de trait s'améliorent au 
niveau de la vitesse. Ils deviennent plus réguliers en diminuant leur ralentissement. Ces 
améliorations n'ont pu être analysées finement par manque de séries pluriannuelles de séances 
d'essai concernant le même animal travaillant dans les mêmes conditions. 

Les termes de bilan du travail attelé pour les trois espèces étant précisés, la suite de l'étude est 
consacrée aux aspects biologiques de l'effort de traction. Cette nouvelle approche est 
développée dans le but d'établir des liens entre les variations de l'efficacité mécanique du travail 
observé et les facteurs limitants de l'effort comme le métabolisme énergétique et la 
thermorégulation. Elle est aussi consacrée à la recherche d'indicateurs biologiques simples 
révélateurs de la fatigue de l'animal. 
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Introduction 

L'étude mécanique s'est intéressée aux termes du bilan du travail ( durée, vitesse, dépense 
énergétique) et par conséquent a occulté les aspects relatifs au déroulement du travail dans le 
temps à l'exception de la vitesse, la fatigue allant de pair avec le ralentissement. Or un animal 
qui produit un exercice musculaire de longue durée passe successivement par une phase 
d'échauffement (pendant les premières minutes du travail) atteint rapidement une phase de 
croisière qui selon l'intensité de l'effort dure un nombre d'heures variable au cours desquelles il 
puise dans ses ressources énergétiques (carbohydrates, lipides) et combat l'hyperthermie, peu à 
peu se fatigue et s'arrête. 

Les animaux de trait évoluent principalement dans les zones intertropicales donc dans un 
environnement chaud, aride en saison sèche, humide en saison pluvieuse. Ils ne sont pas 
toujours convenablement nourris et sont soumis à des efforts de longue durée effectués à 
vitesse réduite. L'efficacité au travail des attelages peut être augmentée par une bonne 
adéquation entre l'animal et l'outil mais aussi en améliorant l'exploitation de le capacité de 
travail des animaux (gestion de l'effort sur la durée, dosage de l'intensité du travail, 
appréciation de la fatigue), ce qui suppose une bonne connaissance de la biologie de l'effort de 
traction. L'étude biologique, seconde section de l'étude expérimentale, est consacrée à 
l'explication des mécanismes biologiques qui permettent à l'organisme de produire un effort de 
trait et aux adaptations qui s'opèrent à son échelle en fonction de l'environnement. A ce niveau 
de la recherche nous visons la construction de référentiels basés sur des mesures biologiques 
simples qui permettent de mieux gérer l'utilisation de la force de traction des animaux, pour des 
travaux d'intensité variable, effectués sous des conditions climatiques contrastées. Ces 
référentiels doivent être utilisables par des chercheurs. Ils s'adressent aussi au développement. 

Chez l'homme et chez le cheval de sport, la connaissance de la physiologie de l'exercice 
musculaire est aujourd'hui bien documentée (Snow et al. 1983, Gillespie et Robinson 1987, 
Jones 1989, Persson et al. 1991, Robinson 1995). Elle a été approfondie dans le but 
d'améliorer les performances et de limiter les accidents à l'effort, en rationalisant, l'entraînement 
et la diététique des athlètes. Chez les chevaux, les résultats ont été obtenus soit directement 
dans les conditions de la compétition, soit surtout dans des simulations de l'effort effectuées 
sur des tapis roulants. Bien qu'il y ait plus d'animaux élevés pour la traction attelé que pour le 
sport, il y a peu d'informations disponibles sur la physiologie de l'effort de l'animal de trait et 
particulièrement sur les ruminants et les asins (Copland 1985, Fielding et Pearson 1991, 
Hoffinann et al. 1989, Pryor 1992). 

Les caractéristiques de la biologie de l'effort de traction sont envisagées dans une étude 
bibliographique assez large qui vise à positionner ce type d'effort par rapport à d'autres formes 
d'exercice musculaire. L'analyse est conduite par l'exemple du cheval, les spécificités de l'âne et 
du zébu sont insérées en contre point. Elle débute par l'étude de la physiologie de la 
contraction musculaire (mécanismes, substrats, sources énergétique, consommation d'oxygène, 
seuil anaérobie lactique, évaluation indirecte de la dépense énergétique). Puis elle présente les 
adaptations physiologiques à l'effort ( circulatoire et respiratoire, aspects de la 
thermorégulation, apparition de la fatigue et récupération à l'effort). Des études de cas 
concernant la traction animale sont rapportées. Les aspects thermiques et électriques de la 
contraction musculaire, ainsi que le rôle des sécrétions hormonales et du système nerveux dans 
les phénomènes de régulation sont évoqués mais ne sont pas traités de manière détaillée dans la 
synthèse bibliographique. 
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L'étude expérimentale est centrée sur les trois sujets suivants : 

- métabolisme énergétique dominant mis en jeu pour un effort de traction attelée, notamment 
lorsque l'intensité de la force de traction augmente ; 
- thermorégulation et risque d'hyperthermie chez l'animal effectuant un travail de longue durée 
en ambiance chaude et humide ; 
- fatigue et capacité de récupération cardiaque de l'animal à l'effort. 

Par rapport à l'étude mécanique, l'étude biologique a tantôt été menée à une échelle plus fine, 
avec, par exemple, l'analyse des variations de la fréquence cardiaque au cours d'un tour de 
piste. Parfois, au contraire, l'échantillonnage des relevés a été moins systématique, c'est le cas 
du suivi de la lactatémie. Ces modifications sont rappelées et justifiées au chapitre 2 de cette 
section (particularités méthodologiques et expérimentations complémentaires de l'étude 
biologique). Deux protocoles spécifiques ont été réalisés pour compléter nos observations 
effectuées sur des attelages au travail attelé en séance d'essai. Ils s'agit de l'estimation du seuil 
anaérobie lactique du cheval et de l'âne, et de l'étude des variations de la température rectale au 
repos du zébu, de l'âne et du cheval. 

L'analyse et la discussion des résultats expérimentaux ( chapitres 3 et 4 de la section 2) traitent 
tour à tour des sujets suivants : 

- type de métabolisme énergétique mis en jeu lors d'un effort de traction attelé et notamment 
lorsque l'intensité de l'effort de traction s'accroît. L'existence d'une frontière entre un effort 
moyen et lourd, fondée sur une une transition métabolique marquant le passage d'une 
prééminence du domaine aérobie (effort léger et moyen) vers une participation anaérobie plus 
marquée ( effort intense) et définies arbitrairement dans l'étude mécanique, est discutée ; 

- maintien de la température corporelle des animaux de trait à l'effort dans des frontières 
compatibles avec la poursuite d'une activité physique et particularités de la thermorégulation 
des trois espèces étudiées. L'existence de limites au prolongement du travail liées au 
métabolisme énergétique ou à l'incapacité d'évacuer la chaleur produite sont discutées ; des 
valeurs plafonds sont proposées ; 

- instant où la "fatigue" accumulée rend la poursuite de l'effort inacceptable. Cette recherche 
est fondée sur l'analyse des enregistrements de la fréquence cardiaque obtenus lors des séances 
d'essai. La fréquence cardiaque a été choisie comme indicateur de fatigue pour sa sensibilité 
aux variations comportementales qui accompagnent les changements de rythme de l'activité 
physique (l'apparition de la fatigue se manifestant par la transition progressive d'un effort 
régulier à un effort irrégulier, saccadé, etc.). 
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1. Bases énergétiques du travail musculaire! 

1.1. Mécanisme de la contraction musculaire 

La fibre musculaire striée squelettique (figure 35) est une cellule de grande taille qui comporte 
de nombreux noyaux. Elle est constituée de myofibrilles disposées longitudinalement. Ces 
faisceaux de myofibrilles sont formés de protéines contractiles (filaments fins d'actine, filaments 
épais de myosine) ayant une disposition géométrique rigoureuse (sarcomère). Pendant la 
contraction musculaire, les filaments minces glissent entre les filaments épais ce qui entraîne un 
raccourcissement de la fibre musculaire. Ce phénomène résulte de l'établissement de ponts 
entre les molécules d'actine et de myosine et d'un changement de conformation de la myosine. 
Ces modifications nécessitent la présence d'ions calcium, et d'énergie, fournie par l'hydrolyse 
des molécules d'adénosine-triphosphate (ATP). Les ions calcium sont libérés par le réticulum 
sarcoplasmique lorsque la membrane est parcourue par un potentiel d'action, puis recaptés 
activement lors de la relaxation musculaire. L'énergie mécanique mise en jeu par la contraction 
du muscle est donc produite à partir d'un potentiel énergétique chimique (Fox et Mathews 
1984). 

1.2. Energétique de la contraction musculaire 

L'hydrolyse de l'ATP libère l'énergie nécessaire à l'association et à la dissociation de l'actine et 
de la myosine et au recaptage du calcium. Les réserves musculaires d'ATP sont si faibles (5 
mrnol/kg de muscle frais chez l'homme ; Monod et Flandrois 1984) qu'elles ne peuvent assurer 
qu'une à deux secondes de contraction pour un effort important. Le premier mécanisme de 
reconstitution de l'ATP fait intervenir la phosphocréatine, protéine dotée d'une liaison 
phosphate à haute énergie facilement disponible (figure 36). Son hydrolyse permet la 
resynthèse immédiate de l'ATP. Cette réaction démarre dès que la concentration d'ATP dans le 
muscle diminue (réaction de Lohmann). Les réserves de créatine, plus importantes que les 
stocks d'ATP dans le muscle au repos (15 à 20 mrnol/kg) sont elles mêmes reconstituées à 
partir de l'ATP, lorsque l'activité du muscle est ralentie. La concentration musculaire de 
phosphocréatine diminue au cours de l'exercice. Selon Lindholrn et al. (1974) elle passe chez le 
cheval de 18 à 11 mmol/kg après une course de 2100 m à la vitesse de 11,8 mis. Des 
mécanismes plus lents permettent aussi de reconstituer le stock d'ATP musculaire à partir des 
glucides et des lipides. 

1.2.1. Utilisation des glucides 

La nécessité de maintenir une glycémie à peu près constante oblige l'organisme à puiser, durant 
l'effort, dans ses réserves de glycogène localisées dans le foie (100 g chez l'homme; Monod et 
Flandrois 1984) et surtout au niveau des muscles (9 à 16 g/kg de muscle frais chez l'homme ; 
Ibid.). La dégradation du glycogène représente une source importante d'énergie. Chez le 
cheval, la concentration moyenne de glycogène musculaire est d'environ 120 à 140 mmol/kg 
(Lindholrn et Saltin 1974) contre 55 à 85 mrnol/kg chez l'homme (Costill 1987) ce qui confère 
au cheval un potentiel anaérobie élevé. Dans une première étape, le glycogène est hydrolysé 
avec production de molécules de glucose qui, suivant l'intensité de l'effort (figure 36) et la 
disponibilité en oxygène sont dégradées soit en acide lactique (anaérobiose) avec fourniture de 

1 Les paragraphes 1.1., 1.2., 1.3., 1.4 et 1.5., sont des synthèses de : Boivin 1989, Flandrois 1979, Monod et 
Flandrois 1984, Peronnet 1988, Rieu 1992. 



Section 2. Etude biologique Bibliographie 214 

Figure 35. Bloc diagramme montrant l'organisation d'une fibre musculaire striée 
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3 ATP par molécule de glucose lors de la glycolyse2, soit en acide pyruvique qui rentre dans le 
cycle de Krebs (à l'intérieur des mitochondries) avec libération de 38 ATP par molécule de 
glucose (aérobiose). La concentration de glycogène musculaire diminue au cours de l'effort. 
Chez le cheval, elle passe de 140 à 85 mmol/kg après une course de 2100 m à la vitesse de 
11,8 mis (Lindohlm et al. 1974). L'entraînement augmente d'environ 50 % la concentration de 
glycogène musculaire au repos (Goodman et al. 1973). Lors d'exercices musculaires intenses, 
la dégradation du glycogène aboutit à la production d'acide lactique dont la concentration 
augmente dans le muscle (chez le cheval de 2 à 16 mmol/kg après une course de 2400 m à 9,5 
mis; Lindholm et al. 1974) et dans le sang (de 0,8 à 15,2 mmol/1 après un galop de 2400 m; 
Davies et Pethick 1983). Le lactate formé peut être utilisé comme substrat énergétique par les 
muscles lorsque les conditions d'aérobiose sont rétablies (Weber et al. 1987) et peut également 
servir de substrat dans la synthèse de glycogène par les cellules hépatiques ( cycle des Cori). 

1.2.2. Utilisation des lipides 

Dans des exercices d'intensité modérée et de longue durée le muscle utilise des lipides pour 
produire l'énergie nécessaire à sa contraction ( cheval : Goodman et al. 1973 ; ruminants : Leng 
1985). En principe, les réserves lipidiques sont quasi inépuisables (un homme pourrait courir 
120 h avec ses réserves de graisses; Monod et Flandrois 1984). Les lipides utilisés directement 
par le muscle sont les acides gras non estérifiés, qui proviennent de l'hydrolyse des triglycérides 
stockés dans les tissus adipeux et dans les muscles. Ces acides gras sont dégradés en chaînons 
acétyle, puis oxydés dans le cycle de Krebs (figure 36) avec production de corps cétoniques. 
Les lipides fournissent 50 à 80 % de l'énergie nécessaire lors d'exercices d'intensité modérée de 
longue durée (Monod et Flandrois 1984, Pethick 1984). L'entraînement modifie la part relative 
des différents substrats utilisés au cours de l'exercice maximal avec une augmentation de la part 
des lipides et une économie du glycogène musculaire, ce qui permet de prolonger l'effort 
(Goodman et al. 1973). 

1.2.3. Adaptations au cours du temps 

L'utilisation des substrats varie au cours de l'effort (Flandrois 1979). Au début de l'exercice, le 
système d'échange gazeux s'adapte progressivement, la consommation du glycogène est 
importante (glycolyse anaérobie). Cette période cofucide avec une augmentation passagère de 
la production de lactate (Weber et al. 1987). Lorsque les adaptations circulatoires et 
respiratoires atteignent leur pleine efficacité, les oxydations cellulaires se déroulent 
normalement, ce qui conduit à une économie de glycogène, compensée par une oxydation de 
lipides et de glucose. Lorsque l'effort se prolonge, il se produit un déficit en glycogène que le 
muscle compense en augmentant le prélèvement d'acides gras et de glucose dans le sang. 
Pendant cette période, la glycémie et le quotient respiratoire diminuent. Selon Flandrois (1979) 
chez l'homme, la participation du glucose au métabolisme énergétique passe de 10-15 % de 
l'énergie totale au début de l'effort à environ 50 % à la fin (le glycogène hépatique jouant alors 
un rôle important comme source d'énergie, tandis que la contribution de la néoglucogénèse 
reste modeste) et les lipides jouent un rôle plus important que le glycogène lors d'un exercice 
d'intensité modérée de longue durée. Leng ( 1985) décrit le même type de processus chez les 
ruminants et l'auteur estime qu'un travail de 6 heures augmente le besoin de glucose pour le 
métabolisme énergétique de 25 %, mais précise que les lipides constituent le principal substrat 
de la régénération de l'ATP lors d'exercices de longue durée. 

2 La dégradation du glucose dans le cytoplasme de la fibre musculaire met en jeu une chaîne de réactions 
enzymatiques regroupées sous le terme de glycolyse. 
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Figure 36. Sources d'ATP dans la cellule musculaire 
© : utilisation de la phosphocréatine (voie anaérobie alactique : reaction de Lhomann) ; 
@ : utilisation de la glycolyse (voie anaérobie lactique) ; 
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@ : utilisation des mécanismes aérobies (oxydation du pyruvate provenant de la glycolyse eVou des acides gras non estérifiés 
(AGNE) et de l'acétate. 
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1.3. Voies de l'énergie musculaire 

Les différentes voies du catabolisme énergétique (voie anaérobie et voie aérobie) ont des 
latences et des durées différentes. Quelle que soit l'intensité de l'exercice, la production 
d'énergie est issue d'une combinaison de ces deux voies (figure 37). La voie anaérobie se 
subdivise, suivant le substrat énergétique utilisé en phase voie anaérobie alactique et anaérobie 
lactique. 

1.3.1. Voie anaérobie alactique 

Cette voie utilise immédiatement, dès le début de l'effort, les faibles réserves d'ATP et de 
phosphocréatine présentes dans le muscle. Elle produit une puissance maximale très élevée, 
mais pendant un temps très court (de quelques secondes à une minute). Cette voie ne nécessite 
pas la présence d'oxygène et ne s'accompagne pas de la production d'acide lactique. Elle 
intervient principalement dans des efforts brefs et violents, tels que le sprint court et le saut en 
longueur (Rieu 1992). 

1.3.2. Voie anaérobie lactique 

Cette voie intervient en complément de l'hydrolyse de la phosphocréatine, lors d'efforts de 
durée intermédiaire, une course de 400 m par exemple (Rieu 1992). La glycolyse anaérobie 
met en jeu la dégradation du glycogène en acide lactique. Dans une première étape, le 
glycogène est dégradé en pyruvate, ce qui s'accompagne de la formation de 3 ATP par chaînon 
glucosyl. En l'absence d'apport suffisant en oxygène, le pyruvate est transformé en lactate. La 
mise en route du processus anaérobie lactique intervient lorsque le taux de phosphagène 
musculaire s'est suffisamment abaissé, et il devient maximal après un délais d'une minute 
(Welter 1986). La puissance maximale de cette voie du catabolisme énergétique est cependant 
inférieure à celle de la voie anaérobie alactique (figure 37). Dans une telle situation, la 
glycolyse anaérobie conduit à l'accumulation progressive de lactate dans le muscle puis dans le 
sang, ce qui provoque une diminution du pH. Harris et Snow (1988) ont mesuré chez le cheval 
une baisse du pH musculaire de 7,15 au repos à 6,45 suite à un effort maximal. Cette baisse du 
pH inhibe progressivement la glycolyse, ce qui induit un arrêt spontané de l'effort, lors 
d'exercices très intenses, après un temps limité sans épuisement des réserves musculaires de 
glycogène (1 à 2 mn chez le cheval, moins de 2 mn chez l'homme ; Boivin 1989). La 
concentration maximale de lactate sanguin tolérée par l'organisme est d'environ 14 à 17 mmol/1 
chez l'homme non sportif (Monod et Flandrois 1984) et de 22 à 45 mmol/1 chez le cheval pur 
sang (Snow 1985). Le cheval athlète entraîné possède un pouvoir tampon élevé qui lui permet 
de supporter des fortes concentrations en lactate dans ses cellules musculaires ( environ 40 
mmol/kg; Galloux 1991). 

1.3.3. Voie aérobie 

Cette voie intervient exclusivement lors d'efforts de longue durée tel le marathon (2 à 3 heures 
de course). L'énergie provient de l'oxydation, de l'acide pyruvique produit par la glycolyse et 
radicaux acétyl issus des acides gras non estérifiés et en amont de l'hydrolyse des lipides. Cette 
réaction d'oxydation a lieu dans les mitochondries, et met en jeu une chaîne de réactions 
enzymatiques ( cycle de Krebs) nécessitant la présence d'oxygène et produisant du dioxyde de 
carbone (respiration cellulaire). Son rendement est très élevé puisqu'elle permet la 
reconstitution de 38 molécules d'ATP par chaînon glucosyl. La respiration cellulaire démarre 
dès que la concentration musculaire en ATP s'est abaissée, sa montée en puissance est 
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Figure 37. Différents carburants énergétiques pour le travail musculaire 
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progressive et elle fonctionne à plein rendement lorsque les appareils respiratoire et circulatoire 
atteignent leur pleine capacité de transport d'oxygène. La puissance maximale disponible est 
moins forte que durant la phase anaérobie (figure 37) mais la phase aérobie peut se prolonger 
durant plusieurs heures chez toutes les espèces animales. 

1.4. Consommation d'oxygène 

1.4.1. Dette en oxygène 

La consommation d'oxygène (V02 expnmee en rnl/kg/mn), augmente dès le début de 
l'exercice, ce qui correspond aux besoins des réactions d'oxydation des substrats fournissant 
l'énergie nécessaire à la production d'ATP. Cette augmentation, d'abord rapide puis lente, tend 
vers une valeur d'équilibre qui n'est atteinte qu'après un délai variable selon l'intensité de 
l'exercice, l'âge et l'entraînement du sujet ( environ 1 à 2 minutes chez l'homme ; Monod et 
Flandrois 1984). Ce délai correspond à l'adaptation progressive de l'organisme à l'effort. Le 
cheval atteint rapidement une V02 stable ( en 60 à 75 s ; Evans et Rose 1988) ce qui 
expliquerait son aptitude à accomplir un travail intense de courte durée. A la fin de la phase 
transitoire d'adaptation, le muscle a dépensé plus d'énergie que ne peut en fournir le 
métabolisme aérobie. Il a donc contracté une dette d'énergie appelée "dette en oxygène". 
Lorsque l'exercice s'arrête, la consommation d'oxygène, diminue rapidement, puis plus 
lentement, pour atteindre finalement sa valeur de repos dans un délais qui dépend, lui aussi, de 
l'intensité de l'effort, du degré d'entraînement et de l'âge de l'individu. Pendant cette phase de 
récupération, le volume d'oxygène consommé en excédent constitue le "paiement" de la dette 
d'oxygène. Il permet la reconstitution des stocks d'oxygène (dans la myoglobine et 
l'hémoglobine), des réserves énergétiques et l'oxydation partielle de l'acide lactique produit en 
excès. Chez le cheval, la dette payée représente 2 à 2,5 fois le déficit (Power et al. 1986). Rose 
et al. (1988) estiment que cette dette s'élève à 160 l d'oxygène chez un cheval qui vient de 
produire un exercice maximum de 3 mn ce qui rapporté à l'unité de poids, est deux à trois fois 
plus important que chez l'homme et traduit le fort potentiel anaérobie du cheval (Boivin 1989). 

1.4.2. Consommation maximale d'oxygène (V02max) 

Chez un individu à l'effort, la consommation d'oxygène augmente linéairement avec la 
puissance développée jusqu'à une valeur limite qui reste constante même si la puissance 
imposée est encore accrue. Cette valeur limite correspond à la consommation maximale 
d'oxygène (V02max) ; la puissance à partir de laquelle celle ci est atteinte correspond à la 
puissance maximale aérobie. Chez l'homme sédentaire, la V02max est comprise entre 30 et 35 
ml/kg/mn (Rieu 1992) ; elle peut atteindre 80 ml/kg/mn chez le marathonien (Peronnet 1988, 
Rieu 1992). Chez le cheval athlète, la V02max est comprise entre 130 et 150 ml/kg/mn 
(Cerretelli 1987, Evans et Rose 1988) ce qui lui confèrè une grande capacité aérobie. 
L'appareil respiratoire, l'appareil circulatoire et le muscle squelettique sont les trois maillons 
principaux de la chaîne de l'oxygène. Selon Peronnet (1988) c'est au niveau de l'un d'entre eux 
qu'il faut chercher un facteur susceptible de limiter la V02max. Chez les sujets qui possèdent 
une V02max intermédiaire (c'est-à-dire dans la majorité des cas) le système respiratoire et les 
voies métaboliques seraient surdimensionnées par rapport au système circulatoire, lequel serait 
le facteur limitant de la consommation d'oxygène. 
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Figure 38. Concept de seuil anaérobie lactique : évolutions de 

la lactatémie et de la fréquence cardiaque en fonction de 

l'intensité de l'effort (repésentée ci-dessous par la vitesse) 

(Valette et al 1989) 
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Tableau 21 . Pourcentage du métabolisme énergétique 

d'origine anaérobie en fonction de la vitesse du cheval 

(Sarrey et Demonceau 1990) 

1 vitesse 1 %anaerobie 1 
5 km/h 1% 

15 km/h 3% 

20 km/h 15% 

25 km/h 23% 

30 km/h 27% 

35 km/h 36% 

55 km/h 64% 
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1.5. Fibres musculaires et voies énergétiques 

Toutes les fibres d'un muscle n'ont pas les mêmes caractéristiques structurales et métaboliques 
(Pagliassotti et Donovan 1990, Snow 1983). Certaines ont un métabolisme surtout oxydatif 
Elles contiennent de nombreuses mitochondries, sont richement vascularisées et concentrent 
beaucoup de myoglobine ce qui leur donne une couleur rouge caractéristique. Elles sont 
également pourvues d'un stock lipidique (triglycérides) qui joue le rôle de réserves 
énergétiques. La contraction de ces fibres ( dites de type I) est lente par rapport à celles dites de 
type II. Parmi ces dernières, certaines ont une contraction puissante et rapide (type Ilb). Leur 
métabolisme est essentiellement glycolytique ; elles possèdent d'abondantes réserves en 
glycogène, peu de mitochondries et peu de myoglobine. Enfin, les fibres de type Ha ont des 
caractéristiques intermédiaires et des propriétés métaboliques mixtes, à la fois oxydatives et 
glycolytiques. La répartition de ces fibres varie d'un muscle à l'autre, d'un individu à l'autre, et 
selon l'entraînement (Essén-Gustavsson et al. 1984, Essén-Gustavsson et Lindholm 1985). Les 
chevaux spécialisés dans la vitesse ont une faible proportion moyenne de fibres lentes par 
rapport aux chevaux d'endurance (Pur sang 13 % ; Arabe endurance 28 % ; Snow et Vogel 
1987). Les poneys et les ânes ont une proportion de fibres lentes élevée (respectivement 23 et 
24 %). Lorsque l'intensité de l'effort augmente, le recrutement des fibres se fait dans l'ordre 
suivant : I, Ha puis Ilb (Valberg 1986). La mise en jeu de telles ou telles fibres serait également 
liée à la durée de l'exercice (Flandrois 1979). Les fibres I sont les premières à être sollicitées et 
à épuiser leurs réserves initiales de glycogène, puis les fibres II sont recrutées dans des 
proportions plus ou moins fortes selon le type d'exercice (Gollnick et al. 1973, Costill et al. 
1973). Ces différences dans les modes de recrutement des unités motrices pourraient expliquer 
en partie les résultats apparemment contradictoires des dosages d'acide lactique à la fin 
d'efforts submaximaux. Galloux (1991 ; citant Gollnick et al. 1985, Mazzeo et al. 1986, 
Stanley et al. 1985, Guezennec et al. 1991, Pagliassotti et Donovan 1990) souligne que le 
lactate peut être produit lors d'exercices submaximaux (entre 55 et 75 % de V02max) sans pour 
autant s'accumuler, avant qu'une insuffisance en oxygène ne soit constatée. 

1.6. Seuil anaérobie lactique 

1.6.1. Définition, utilisation 

L'étude de l'adaptation physiologique à un exercice d'endurance et de résistance repose 
essentiellement sur le concept de seuil anaérobie et sur l'analyse de la zone de transition 
aérobie-anaérobie (Rieu et al. 1986). Ce seuil correspond à l'intensité maximale de travail 
musculaire qui est soutenable pendant une longue durée avant l'apparition de fatigue. Il 
coïncide avec un état d'équilibre théorique entre les vitesses de production et de disparition de 
l'acide lactique dans le compartiment sanguin (Brooks 1985). Au-delà de ce seuil, la lactatémie 
croit suivant un modèle exponentiel (figure 38) la couverture des besoins énergétiques se 
faisant majoritairement par voie anaérobie, parallèlement à un recrutement croissant des fibres 
à contraction rapide (type II). Selon Barrey et Demonceau (1990) le système aérobie est 
recruté en priorité jusqu'à sa capacité maximale (V02maJ· Au fur et à mesure de l'augmentation 
de l'intensité de l'effort (vitesse), le système anaérobie plus puissant est progressivement 
mobilisé pour satisfaire la demande énergétique des muscles (tableau 21). 

En pratique, la fréquence cardiaque constitue un très bon indicateur de la puissance aérobie 
mise en jeu pour des efforts submaximaux. Lorsque l'intensité de l'exercice atteint la puissance 
maximale aérobie (V02ma.iJ la fréquence cardiaque franchit un seuil (Fcseuil ; point d'inflexion) 
et atteint rapidement une valeur plafond (Fcma.iJ si l'intensité de l'effort s'accroît (figure 38). 
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Figure 39. Production et consommation de lactate dans l'organisme 
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Chez le cheval, ce plafond s'élève à 200-240 bat/rnn (Kubo et al. 1984). Chez l'homme adulte, 
la fréquence cardiaque maximale (Fcmax en bat/rnn) varie avec l'âge de l'individu selon la 
relation suivante : Fcmax = 220 - âgeen années (Monod et Flandrois 1984). Au delà du point 
d'inflexion (Fcseuii), la fréquence cardiaque ne permet plus d'apprécier la puissance énergétique 
demandée à l'animal. Dans de telles conditions, la mesure de la lactatémie, donne une 
estimation de la part d'énergie fournie par le métabolisme anaérobie. Le seuil anaérobie lactique 
(Lactseuil) se situe (figure 38) dans la zone où l'on observe la rupture de pente sur la courbe de 
la lactatémie. L'abscisse du point de d'inflexion de la fréquence cardiaque ne coïncide pas 
exactement avec le point d'inflexion de la lactatémie. Ce seuil cardiaque anaérobie peut être 
déterminé graphiquement (Conconi et al. 1982, Persson 1983, Rose et Evans 1987). 

1.6.2. Variations inter-spécifiques, effet de l'entraînement 

Chez l'homme, le seuil anaérobie se situe à 4 ± 1 mmol/1 de lactate (Mader et al. 1976). Chez le 
cheval, le paramètre VLa4 (vitesse induisant une lactatémie de 4 mmol/1) est souvent utilisé 
pour évaluer l'effet de l'entraînement (Wilson et al. 1983), l'état de forme (Bayly 1986) ou 
l'intérêt d'une ration alimentaire adaptée à l'effort long (Welter et al. 1987). Galloux (1991) 
ainsi que Valette et al. (1989) remettent en question cette valeur seuil chez le cheval en partant 
de la constatation qu'aucun travail ne semble avoir obtenu un état d'équilibre à VLa4 chez le 
cheval. La vitesse VLa4 ne pourrait être soutenue plus de 5 à 7 rnn sans élévation de la 
lactatémie au dessus de 4 mmol/1 (Barrey et Demonceau 1990, Valette et al. 1989). Cet 
indicateur ne correspond donc pas à une vitesse soutenable pendant une longue durêe sans 
accumulation de lactate. Valette et al. (1989) ont montré que chez le poney le seuil anaérobie 
serait compris entre 2 et 3 ,5 mmol/1 selon le type d'entraînement. Galloux (1991) situe ce seuil 
entre VL~ et VLa4, chez des chevaux utilisés pour le concours complet ( anglo-arabe, pur
sang, demi-sang, chevaux de selle français). Plus un cheval dispose d'un seuil anaérobie élevé, 
plus grande est son aptitude à réaliser un effort physique prolongé. L'effet d'un entraînement, 
réalisé à des intensités de travail submaximales, se traduit par une augmentation de l'indice 
VLa4, autrement dit une augmentation de la puissance maximale aérobie. En pratique, le seuil 
anaérobie lactique est un indicateur utile pour apprécier l'aptitude d'un cheval à l'endurance 
(Demonceau 1989) et pour suivre son entraînement (Galloux 1991). 

1.6.3. Limites 

Cependant, comme l'indique Galloux ( 1991 ), la lactatémie n'est pas l'image parfaite des 
phénomènes musculaires car elle est éloignée du foyer de l'effort. Il existe une dissociation 
spatiale et temporelle entre les lieux de formation et de dégradation du lactate (Brooks 1985) 
si bien que la lactatémie est le témoin d'un événement musculaire antérieur. Elle reflète le bilan 
de la production et de l'élimination du lactate au niveau du sang (Rieu 1989). Ce bilan résulte 
de plusieurs phénomènes : production et consommation au niveau de la fibre musculaire, 
diffusion dans le milieu circulant et reconstitution hépatique. Production et consommation de 
lactate s'élèvent de façon concomitante avec l'intensité de l'exercice. Les deux phénomènes se 
compensent jusqu'à une certaine intensité, puis la production l'emporte sur l'élimination et le 
lactate s'accumule dans. le compartiment circulant (Stanley et al. 1985). 

Les échanges de lactate entre compartiments producteur, consommateur ou mixte sont illustrés 
sur la figure 39. Chez l'homme, le lactate produit est en grande partie recyclé en glycogène lors 
de la gluconéogénèse intra-musculaire (environ 45 %) et oxydé au niveau des fibres 
musculaires (environ 40 %) dès que l'état d'aérobiose est rétabli (Marlin et al. 1991 citant 
Astrand et al. 1986). Chez le cheval, la gluconéogénèse intramusculaire est marginale (Marlin 
et al. 1986, Galloux 1991). Chez l'homme, le foie absorbe environ 10 % du lactate produit et le 
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recycle en glycogène (Astrand et al. 1986). En phase de récupération, environ 5 % du lactate 
disparaît avec des hématies au niveau de la rate lors de la réabsorption du volume de sang 
libéré par la contraction splénique (Martin et al. 1991 ). 

Malgré ces inconvénients, la lactatémie est un paramètre facilement mesurable sur le terrain 
sans être contraignante pour le cheval. Ainsi, la fréquence cardiaque et la lactatémie 
constituent deux indices complémentaires qui permettent d'estimer la part de l'aérobie et de 
l'anaérobie chez un animal à l'effort. 

1.6.4. Cas des efforts en traction animale 

Dans le cas d'un animal effectuant un travail attelé à vitesse réduite, il est intéressant de 
connaître l'effet de l'augmentation de l'intensité de la force de traction sur la part de chacune de 
ces voies métaboliques, pour déterminer à partir de quel niveau d'intensité de l'effort la chaîne 
de l'oxygène peut devenir un facteur limitant. Cette estimation nécessite une caractérisation 
préalable du seuil anaérobie lactique de l'individu (ou de l'espèce). En suivant la cinétique de la 
fréquence cardiaque et de la lactatémie sur un animal effectuant un travail attelé d'intensité 
fixée, il est facile de positionner l'effort accompli par rapport au seuil anaérobie lactique : en 
répétant l'exercice pour différents paliers de forces, on peut définir un niveau de charge 
critique. Cette démarche est applicable à nos séances d'essai. 

Chevaux. Galloux et al. (1992) ont suivi la fréquence cardiaque et la lactatémie sur 10 
attelages de chevaux engagés dans des compétitions de marathon3• Dans ce type d'épreuve, 
l'exercice le plus intense est la phase de trot rapide. Les mesures de Galloux et al (1992) 
relatent, durant le trot rapide, une fréquence cardiaque moyenne comprise entre 155 et 159 
bat/mn et une lactatémie moyenne entre 8,4 et 11,7 mmol/1, ce qui laisse supposer que durant 
les phases d'effort plus lentes, fréquence cardiaque et lactatémie sont en dessous de ces 
valeurs. Les études anglo-saxonnes sur les compétitions d'attelages (Snow 1990) signalent des 
lactatémies en fin d'épreuve faibles (3,4 à 6,5 mmol/1) ce qui peut être lié à un bon 
entraînement des animaux. Galloux et al. (1992) concluent que dans ce type d'épreuve la 
sollicitation énergétique fait intervenir principalement le métabolisme aérobie chez la plupart 
des chevaux en dehors du trot rapide. Petersson et al. (1991) ont montré dans une expérience 
conduite sur des chevaux de trait Belges (pesant 800 à 850 kg) effectuant des efforts de 
traction sur tapis roulant, à des paliers successifs ( environ 5, 10 et 15 %PV) de 5 minutes 
chacun, à la vitesse de 6,8 km/h, que le seuil anaérobie lactique est atteint puis dépassé lorsque 
l'intensité de l'effort passe de 10 à 15 %PV. Notons que les vitesses imposées aux chevaux 
dans ces expériences sont nettement supérieures aux vitesses de travail des animaux de trait 
(2,5 à 4 km/h ; Goe 1983), ce qui explique une sollicitation plus élevée du métabolisme 
anaérobie dans de telles conditions. 

Ruminants. Selon Pearson (1985) quelle que soit l'espèce animale, lors d'un travail attelé, 
l'animal accomplit un exercice submaximal et la lactatémie a peu de chance de varier, en dehors 
d'une élévation initiale passagère explicable par le fonctionnement du métabolisme anaérobie 
lactique durant le délai d'adaptation nécessaire à l'organisme pour atteindre l'équilibre entre les 
apports d'oxygène et les besoins des tissus. Cette position est corroborée par les observations 
de Upadhyay et Madam (1985, 1988) effectuées sur des bufiles Haryana tractant au pas (3 à 
4,5 km/h) une charrette lestée ( de 500 à 1000 kg) durant trois heures. Les auteurs ont montré 
qu'en moyenne la lactatémie augmentait de manière modérée durant la première heure de 

3 Une épreuve de marathon comprend une succession de cinq phases (trot : 8000 à 9000 m, 15 km/h ; pas : 
1000 m, 7 km/h; trot rapide: 4000 à 5000 m, 18 km/h; pas: 1000 à 1200 m, 7 km/h; libre: 8000 à 9000 m). 
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travail, puis diminuait légèrement au cours de la seconde et de la troisième heure, tout en 
restant supérieure à la valeur de repos. Pearson et Archibald (1989) observent une baisse de la 
concentration plasmatique du lactate chez des bovins métis (zébu Brahman x Frison anglais) 
effectuant un travail léger (3 à 4 %PV) au pas (0,8 mis) sur tapis roulant durant 1 heure (avec 
15 mn de repos après la première demie-heure) puis un retour à la normale 45 mn après la fin 
de l'exercice. Dans ces conditions, la concentration du lactate plasmatique passe de 0,45 à 0,9 
mmol/1 au repos, à moins de 0,4 mmol/1 durant le travail. Les variations observées sont donc 
très faibles. Ce phénomène a également été observé par Zanzinger et Becker (1992) sur des 
zébus et des bovins Simmental. Zanzinger et al. (1994) ont montré que les variations diurnes 
de la lactatémie chez des bovins de trait au repos (zébus et bovins Simmental) sont d'une 
amplitude similaire à celles observées sur ces mêmes individus au travail léger et sont liées aux 
heures des repas. L'ensemble de ces observations tend à montrer que chez les bovins de trait, et 
par extension chez les autres espèces animales de trait, l'effort de traction lorsqu'il reste léger 
se déroule dans des conditions d'aérobiose stricte. La légère diminution de lactatémie au cours 
de l'exercice peut être interprétée soit, par une consommation du lactate supérieure à la 
production pour des exercices de faible intensité soit, par une dilution de ce métabolite dans le 
compartiment liquidien plasmatique qui augmente en début d'effort. Le seuil anaérobie lactique 
serait seulement atteint dans des conditions particulières de travail, telles que des activités 
mettant en jeu des augmentations soudaines et intenses de l'effort de traction ; extraction d'une 
charrette d'un fossé, travail sur des escarpements (Pearson 1985). 

2. Adaptations à l'effort de traction attelée 

"L'activité de la plupart des grandes fonctions est décrite lorsque l'organisme est au repos, 
l'état de repos étant considéré comme un état de référence ; pendant ces périodes de stabilité, 
les mécanismes impliqués sont généralement "stabilisateurs" et ils assurent la fixité du milieu 
intérieur. Au contraire, pour le sujet placé dans un environnement avec lequel il établit 
certains rapports, ces mêmes fonctions voient provisoirement leur activité déplacée pour 
répondre aux exigences de la vie de relation (..) La réponse immédiate de l'organisme à une 
situation donnée présente une évolution à court terme des fonctions physiologiques ; 
ultérieurement, la récurrence de cette même situation sera à l'origine d'une évolution à long 
terme, c'est à dire d'une adaptation progressive de la réponse" (Toutain 1974) 

Les adaptations de l'organisme à l'effort sont multiples. Elles ont pour principales fonctions 
d'améliorer les conditions de nutrition des muscles concernés (augmentation de la fourniture en 
substrats énergétiques et en oxygène), de favoriser l'élimination des catabolites (notamment le 
dioxyde de carbone et l'acide lactique), d'éliminer la chaleur produite en excès par l'activité 
musculaire (sudation), de maintenir l'homéostasie (en limitant les pertes d'eau et de sel), en vue 
de prévenir l'organisme d'une fatigue excessive ( et du risque d'épuisement). 

2.1. Adaptations circulatoire et respiratoire 

Les adaptations circulatoires lors de l'exercice sont caractérisées par une augmentation 
importante du débit sanguin au niveau des muscles, résultant de deux mécanismes 
concomitants : l'augmentation du débit cardiaque et la modification de la répartition de ce débit 
dans les différents territoires de l'organisme. 
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2.1.1. Débit cardiaque 

Le débit cardiaque est le produit de la fréquence cardiaque ( exprimée en bat/mn) par le volume 
d'éjection systolique (exprimé en millilitres/bat). Il augmente proportionnellement à la 
consommation d'oxygène (V02) donc proportionnellement à la puissance développée. Chez le 
cheval, la marge de variation de V02 est considérable et le débit cardiaque peut atteindre huit 
fois le débit de repos, soit 740 au lieu de 90 ml/kg/mn, ce qui donne pour le cheval un débit 
total de 200 à 300 1/mn (Manohar 1984). L'accroissement du débit cardiaque résulte avant tout 
de l'augmentation de la fréquence cardiaque, les résultats concernant la contribution du volume 
d'éjection systolique étant plus controversés. 

Fréquence cardiaque. Chez le cheval, l'amplitude de l'accroissement de la fréquence 
cardiaque est considérable. Elle peut passer de 30 à 40 bat/mn au repos à une fréquence 
maximale de 240 bat/mn (Kubo et al. 1984). Elle augmente rapidement dès le début de 
l'exercice, puis lentement jusqu'à une valeur d'équilibre. Chez l'homme cet équilibre peut être 
atteint en 2 mn lors d'un exercice intense (450 Watts ; Monod et Flandrois 1984) et en 5 
minutes pour un effort plus léger (300 Watts ; Ibid.). Lors d'un exercice sous maximal 
prolongé, il s'établit un pseudo équilibre avec une augmentation continue de la fréquence 
cardiaque légère, mais régulière (Ibid.). A l'arrêt de l'exercice, la diminution de la fréquence 
cardiaque est immédiate et rapide, suivie d'une évolution plus lente et progressive vers la 
fréquence cardiaque de repos. Les systèmes nerveux autonomes interviennent en priorité sur la 
régulation de la fréquence cardiaque : nerfs efférents orthosympathiques (à effet cardio 
accélérateur) et parasympathiques (à effet cardiomodérateur) dont l'activité est contrôlée par la 
pression artérielle. Des facteurs humoraux interviennent aussi mais avec des temps de latence 
plus longs et des effets plus modérés. Ainsi, lors de l'effort musculaire, l'augmentation de la 
pression partielle en dioxyde de carbone ainsi que la baisse de la pression partielle en oxygène 
et la baisse du pH provoquent une élévation de la fréquence cardiaque. 

Volume d'éjection systolique. Le volume d'éjection systolique augmenterait de manière 
modérée en fonction de l'exercice sans jamais dépasser 130 à 140 % de la valeur de repos 
(Thomas et Fregin 1981). Ce volume augmenterait proportionnellement avec la puissance, 
jusqu'à ce que celle ci atteigne 50 % de V02max, mais ne varierait plus au-delà (Monod et 
Flandrois 1984). Il pourrait même se réduire lorsque la fréquence cardiaque devient maximale, 
suite à une baisse de l'efficacité du remplissage du ventricule (Engelhardt 1977), hypothèse 
réfutée par Evans et Rose (1988). Le contrôle du volume de l'ondée systolique fait intervenir 
en plus du système mettant en jeu les nerfs orthosympathiques, un système de régulation 
intrinsèque influencé par la pression transmural : plus le coeur est dilaté (par exemple lorsque 
le retour veineux augmente) plus le volume de l'ondée systolique est important (loi de 
Starling). La position du sujet à l'effort influe donc sur le débit cardiaque. Pour une 
consommation d'oxygène donnée, le débit cardiaque est plus faible en position debout que 
couchée. L'augmentation du retour veineux au niveau de l'oreillette gauche, sous l'action des 
membres inférieurs actifs jouant le rôle d'une pompe, contribue à l'élévation du volume 
d'éjection systolique. 

Indices de récupération. Selon Valette et Bedu (1990) l'enregistrement de la récupération 
cardiaque après un travail standard peut apporter des renseignements sur l'état d'entraînement 
d'un cheval. La récupération cardiaque est d'autant plus rapide que le système cardio
pulmonaire est bien adapté à l'exercice physique demandé. La mesure de la fréquence 
cardiaque après 5 mn de repos (Fc5) et le calcul du temps nécessaire au retour de la fréquence 
cardiaque à la moitié de la valeur de fin d'effort (tl/2) sont des indices simples définis par 
Valette et Bedu (1990). Ils permettent de quantifier la vitesse de récupération cardiaque et de 
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suivre les variations de condition physique d'un cheval. Ainsi, les auteurs estiment que chez des 
chevaux trotteurs ayant accompli une course de 2250 m à 10 mis (fréquence cardiaque 
maximale voisine de 220 bat/mn) une très bonne récupération se traduit par une Fc5 inférieure 
à 85 bat/mn, une récupération moyenne par une Fc5 comprise entre 85 et 95 bat/mn, et une 
mauvaise récupération par une Fc5 supérieure à 95 bat/mn. ONeill (1989) pour des zébus de 
races indiennes, a défini un indice similaire. L'auteur propose de mesurer la fréquence 
cardiaque 5 mn après l'arrêt de l'effort (notée DHR.3oo ). Il estime que pour un travail soutenu 
de longue durée la fréquence cardiaque moyenne est égale à 2 fois celle de repos (FcO = 55 à 
60 bat/mn) et il a mesuré en moyenne 5 mn après l'arrêt une diminution de la fréquence 
cardiaque de 25 à 30 bat/mn. Avec ces éléments, il estime que si DHR3oo < (2·Fc0-30) l'animal 
a travaillé en dessous de ses capacités maximales, et dans le cas contraire, de manière trop 
intense et récupère mal. Ce genre d'outil est cependant difficile à utiliser en l'état compte tenu 
des fortes variations inter-individuelles, et devrait être défini au cas par cas pour un exercice 
bien déterminé. 

Récupération active et passive. Lowell et Rose (1995) ont comparé chez le cheval (5 
Trotteurs) trois modes de récupération4 : stop (30 mn) ; trot + marche (2 x 15 mn) ; marche 
(30 mn). En fin d'effort (ta), les chevaux sont à environ 210 bat/mn. Les chevaux soumis à une 
récupération passive enregistrent une décroissance plus rapide de leur fréquence cardiaque 
(respectivement 140, 130, 115 et 110 bat/mn à ta+ 5 mn, ta+ 10 mn, ta+ 20 mn et ta+ 30 mn), 
mais en revanche une décroissance plus lente de la lactatémie, du lactate musculaire et une 
croissance plus lente du taux de créatine phosphate. Cette expérience, montre que la 
récupération active accélère la clairance du lactate musculaire et suggère que ce catabolite est 
réutilisé comme substrat énergétique par le muscle en récupération active. Elle montre aussi 
que la décroissance de la fréquence cardiaque est lente par rapport aux observations de Valette 
et Bedu (1990) ce qui est lié à la différence entre les deux types d'exercice. Ce dernier point 
montre qu'un indice tel que le Fc5 caractérise un type donné d'exercice et n'a pas de valeur 
absolue. 

Estimation indirecte de la dépense énergétique. Selon Monod et Flandrois (1984) la 
fréquence cardiaque augmente de façon linéaire avec l'intensité de l'exercice. Elle évolue de 
façon quasi identique sur l'ensemble des individus d'une espèce animale en fonction de la 
puissance relative (exprimée en %V02mruJ Chez le cheval, l'accroissement de la fréquence 
cardiaque est une fonction linéaire de la vitesse jusqu'à la fréquence maximale observée à 
environ 12 mis (Engelhardt 1977, Lindholm et Saltin 1974). Sachant que la fréquence 
cardiaque maximale varie peu d'un individu à l'autre pour un âge donné, il est théoriquement 
possible, connaissant la fréquence cardiaque, lors d'un exercice submaximal, d'estimer la 
V02max (Monod et Flandrois 1984). Ces constatations ont servi de fondements physiologiques 
aux méthodes de prédiction indirecte de la dépense énergétique des animaux de ferme. La 
fréquence cardiaque de par son accessibilité, et sa liaison avec le niveau d'activité du 
métabolisme énergétique, a souvent été corrélée à cette dépense énergétique en biologie 
animale (Brody 1945, Richards et Lawrence 1984, Sneddon 1986, Webster 1967, Yamamoto 
1989, Y arnamoto et al. 1979) et en biologie humaine médicale et sportive ( Ceesay et al. 1989, 
Kalkwarf et al. 1989). Richards et Lawrence (1984) pour les bovins et les chevaux ont établi 
les équations suivantes, liant la fréquence cardiaque (Fe en bat/mn; FcO : fréquence cardiaque 
de repos) et la dépense énergétique instantanée (EE0,75 = Extra Energy for work en 
W/kgPVü,75): 

4 Les animaux ont accomplis àû préalable un effort violent à 110 % de V02max (galop sur un tapis roulant 
incliné à 10 %, durant 2 mn à 12,5 mis). 
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- bovins : EE0,1s = 24 94 · Fc/FcO - 16 ?5 (r = 0 91 · n = 49) ' ,- ' ' ' 
- chevaux: EE0,1s = 83,30 · Fc/FcO - 80,00 (à partir des données de Brody 1945) 

Au niveau de la puissance développée par un attelage (Pen Watts) certains auteurs ont cherché 
à établir le même type de relation. C'est ainsi que O'Neill et Kemp (1989) pour des zébus de 
races locales indiennes, et Rometsch et Becker (1993) pour des bovins Simmental, ont établi 
les liens suivants entre la fréquence cardiaque et la puissance de l'attelage : 

- boeuf 1 
- boeuf2 
- sur 6 boeufs 

Fe= 0,060 · P + 72,0 (r = 0,89); O'Neill et Kemp (1989), 
Fe= 0,058 · P + 52,0 (r = 0,95) ; Ibid., 
Fe= 0,099 · P + 83,5 (r = 0,67) ; Rometsch et Becker (1993). 

L'hétérogénéité des coefficients de ces équations montre bien que les variations inter
individuelles sont fortes. Richards et Lawrence ( 1984) sont parvenus à la réduire en exprimant 
la fréquence cardiaque en valeur relative et la dépense énergétique par kilogramme de poids 
métabolique. Les résultats concernant l'animal de trait ne sont cependant pas encore 
suffisamment validés pour que l'on puisse utiliser ces référentiels dans la prévision de la 
dépense énergétique de l'animal au travail et les appliquer, par exemple pour doser l'intensité 
d'une séance de travail ou pour le rationnement des animaux de trait. 

2.1.2. Répartition du débit sanguin et pression artérielle 

Au repos, chez le cheval, 15 à 20 % du débit cardiaque irrigue les muscles (Galloux 1991). 
Chez le mouton ce débit est voisin de 15 % (Bell et Hales 1985). 

Augmentations. Au cours de l'exercice, une plus grande proportion du sang est dirigée vers 
les muscles qui travaillent. Chez l'homme, le débit sanguin au niveau des muscles actifs peut 
augmenter de 40 à 50 fois comparé à sa valeur de repos. A l'effort intense, 90 % du débit 
sanguin total peut être dérivé vers les muscles (Monod et Flandrois 1984). Chez le poney 
accomplissant un exercice sévère, le débit sanguin au niveau des muscles brachiaux passe de 20 
à environ 800 ml/kg/mn (Parks et Manohar 1983). Chez le mouton accomplissant un effort 
modéré à sévère, à la thermoneutralité, en moyenne 50 % du débit cardiaque est dirigé vers les 
muscles de la locomotion, mais avec de fortes différences suivant la catégorie de muscles mise 
en jeu dans l'effort. Par rapport au repos, le débit sanguin est multiplié par 3,6 dans le muscle 
gastrocnémien, et par 13 dans les muscles de la cuisse (Bell et Hales 1985). A l'effort, 
l'augmentation du débit cardiaque est aussi importante au niveau du myocarde et du 
diaphragme. Le débit sanguin cérébral n'est pas modifié (Parks et Manohar 1983). 

Diminutions. Corrélativement, le débit sanguin diminue dans le territoire splanchnique grâce à 
une vasoconstriction locale. Ainsi, chez le cheval effectuant un effort sévère, le débit sanguin 
rénal chute de 12,7 à 10,3 ml/kg/mn lors d'un exercice important (Parks et Manohar 1983). 
Cependant, chez le mouton, lors d'un exercice modéré, il ne serait pas modifié (Bells et Hales 
1985). Au niveau de la peau, Bell et Hales (1985) montrent que, chez le mouton la circulation 
sanguine diminue globalement, mais augmente au niveau des extrémités ( oreilles, membres) qui 
jouent le rôle de surfaces d'évacuation de la chaleur produite par l'élévation du métabolisme 
énergétique lors de l'effort. 

Mécanismes. De telles adaptations sont rendues possible par la vasodilatation des artérioles et 
l'augmentation du volume du lit capillaire à laquelle participent des capillaires fermés au repos. 
Le mécanisme de cette adaptation est à la fois nerveux (médiation cholinergiques empruntant 
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le système nerveux orthosympathique) et humoral (baisse de pression partielle de l'oxygène, 
augmentation de la pression partielle de dioxyde de carbone). 

Pression artérielle. Au niveau de l'aorte du cheval au galop, la pression artérielle augmente 
entre 115 et 160 mm Hg (Boivin 1989 citant Pan et al. 1984, Parks et Manohar 1983, Thomas 
et al. 1983). A l'effort, l'augmentation du débit cardiaque et la diminution globale de la 
résistance périphérique consécutive à la vasodilatation des capillaires ont des effets 
contradictoires sur la pression artérielle (pression artérielle = débit cardiaque x résistance 
périphérique). Au cours d'un exercice la pression artérielle augmente toujours, ce qui traduit la 
prépondérance de l'effet du débit cardiaque. 

2.1.3. Ventilation pulmonaire, gaz du sang 

Au niveau des poumons, le prélèvement d'oxygène, comme le rejet de dioxyde de carbone 
dépendent du débit ventilatoire et de la différence de pressions partielles des deux gaz dans l'air 
alvéolaire et dans le sang. A l'échelle de l'organisme, la pénétration de l'oxygène vers les tissus 
est globalement un phénomène passif de simple diffusion, car le trajet de l'oxygène se fait d'un 
milieu à forte pression partielle en oxygène, l'atmosphère ( 160 mm de Hg environ) vers un 
milieu à faible pression partielle en oxygène (inférieure à 40 mm de Hg dans les tissus). Pour le 
dioxyde de carbone, c'est l'inverse (pressions partielles en dioxyde de carbone : 0,3 mm Hg 
dans l'air ambiant et 46 mm Hg dans l'artère pulmonaire). 

Oxygène. Lors de son trajet sanguin, la quasi-totalité de l'oxygène est véhiculée par les 
hématies sous forme combinée avec l'hémoglobine. Pour couvrir l'augmentation des besoins en 
oxygène du muscle, différents mécanismes concourent avec l'augmentation du débit cardiaque 
décrite au paragraphe précédent. L'élévation de la quantité d'oxygène contenue dans le sang 
résulte de l'augmentation de l'hématocrite, particulièrement élevé chez le cheval à l'effort. Il 
peut ainsi passer de 38 % au repos à 56 % après quelques minutes de promenade au pas et 
atteindre 63 % après un galop à 12,5 mis (Weber et al. 1987). Chez le cheval au repos, le tiers, 
voire la moitié des hématies sont stockées dans la rate (Persson et al. 1973). Au début de 
l'effort, la contraction splénique permet de mobiliser ce stock d'hématies (10 1 de sang chez un 
trotteur de 450 kg). Ainsi la capacité de transport de l'oxygène passe de 20 à 30 ml/100ml de 
sang après un galop à 12,5 mis (Physick-Sheard 1984, Weber et al. 1987). Simultanément, la 
différence artério-véineuse de la pression partielle en oxygène augmente proportionnellement à 
l'intensité de l'exercice. La désaturation accrue du sang en oxygène s'explique par les 
conditions physico-chimiques qui règnent au niveau du muscle au travail : acidose, 
augmentation de la pression partielle de dioxyde de carbone et de la température. Ces trois 
facteurs déplacent la courbe de dissociation de l'oxyhémoglobine de telle sorte que la libération 
d'oxygène se trouve facilitée (Boivin 1989). Ainsi, chez le cheval, la quantité d'oxygène dans le 
sang veineux mélangé passe de 15,8 ml/100 ml au repos à 6 ml/100 ml après un galop à 12,5 
mis (Weber et al. 1987) ce qui permet d'accroître le prélèvement d'oxygène dans les alvéolaire 
pulmonaires. 

Dioxyde de carbone et pH sanguin. Dans le sang, le dioxyde de carbone est essentiellement 
transporté sous forme de bicarbonate, les variations de pH liées à la production de cet ion sont 
tamponnées par le système des bicarbonates (H2C03 f-+ HC03- + H+ pK = 6, 1 ), le système des 
protéines et dans une moindre mesure par celui des phosphates. Les variations du pH sanguin 
dépendent des caractéristiques de l'exercice. Chez le cheval, par exemple, le pH sanguin peut 
s'abaisser de 7,43 au repos à 7,23 pour un effort accompli à 10 mis (Bayly et al. 1987). Il 
s'abaisserait d'autant plus que la vitesse de l'épreuve est élevée (Boivin 1989). Cependant, tant 
que l'effort n'est pas trop intense, la pression partielle en dioxyde de carbone ne varie rP.as~et. 
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pourrait même diminuer de 25 à 30 % (Bayly et al. 1987). Pearson (1985) signale qu'un risque 
d'alcalose gazeuse peut même survenir lors d'exercices prolongés effectués à de faibles 
puissances, suite à l'hyperventilation associée au besoin de dissiper la chaleur produite par 
l'effort (Snow et Mackenzie 1977). 

Ventilation pulmonaire. La ventilation puhnonaire augmente progressivement dès le début de 
l'exercice (phase d'installation) pour atteindre une valeur stable en quelques minutes. A l'arrêt, 
le décrochage ventilatoire est immédiat, mais plusieurs minutes sont nécessaires avant que le 
niveau de repos soit atteint. Chez l'homme adulte, le débit ventilatoire qui est d'environ 5 à 8 
1/mn au repos, peut atteindre pour un exercice maximal, 100 à 120 1/mn chez des sujets 
modérément entraînés (Monod et Flandrois 1984). Chez le cheval, le débit ventilatoire passe de 
60 1/mn au repos à 1200 1/mn pour un exercice accompli à V02max (Evans et Rose 1988), voire 
d'avantage (1500 1/mn ; Thomas et Fregin 1981). Dans cette espèce, le débit ventilatoire 
maximal est atteint en moins d'une minute et constitue une adaptation de plus à des exercices 
très intenses. L'accroissement de la ventilation lors de l'exercice est due à l'augmentation 
simultanée du volume courant et de la fréquence respiratoire. Le volume courant augmente 
essentiellement aux dépens du volume de réserve respiratoire, et peut atteindre chez l'homme, 
comme chez le cheval, 5 à 6 fois sa valeur de repos (Boivin 1989, Monod et Flandrois 1984). 
La fréquence respiratoire augmente aussi avec la puissance de l'effort et peut atteindre 120 
inspirations par minutes chez le cheval, soit environ 5 fois sa valeur de repos. Chez l'homme, 
comme chez le cheval à l'exercice, les mouvements respiratoires sont cadencés par le rythme 
des mouvements des membres ( des bras lors de la nage et des jambes lors du pédalage chez 
l'homme, des foulées chez le cheval). Chez le cheval, cette synchronisation permet de profiter 
du mouvement de piston exercé par les viscères sur le diaphragme et donc de diminuer le 
travail des muscles respiratoires. Ainsi, à l'effort, le contrôle de la fréquence respiratoire serait 
largement indépendant des variations de la concentration des gaz du sang et des mécanismes 
de l'adaptation ventilatoire associant des contrôles nerveux et humoraux (Boivin 1989). 

2.2. Thermorégulation en ambiance chaude 

Les animaux homéothermes, doivent maintenir leur température interne à l'intérieur d'une plage 
de variation réduite. Pour ce faire, à tout instant, thermogénèse et thermolyse doivent être 
aussi proches que possible, et présenter un bilan nul à moyen terme (au plus 24 heures). La 
régulation de ces échanges de chaleur met en jeu des mécanismes de modulation de la 
thermogénèse ou de la thermolyse (paragraphe 2.2.1 ). En ambiance chaude et sèche, la lutte 
contre la chaleur relève en outre de stratégies d'évitement passant par des adaptations 
morphologiques et comportementales des animaux favorisant l'économie d'eau et le maintien 
de l'homéostasie (paragraphe 2.2.2). 

L'exercice musculaire, et en particulier le travail attelé, constitue pour l'animal une source 
d'extra-chaleur qui s'ajoute à celle que représente l'activité du métabolisme de base. L'animal de 
trait travaillant dans des conditions tropicales est, de plus, généralement soumis à un 
rayonnement solaire de forte intensité qui constitue une source de chaleur supplémentaire. 
Cette situation permet de comprendre la forte activité thermolytique de l'animal au travail, qui 
permet le maintien de l'exercice sur une longue durée et minimise les risques d'accidents 
métaboliques liés à la contrainte thermique (paragraphe 2.2.3). 

La thermorégulation fait appel à des récepteurs périphériques et centraux qui transmettent 
l'information au niveau de !'hypothalamus. L'hypothalamus commande les réponses correctrices 
d'ordre thermogénétique ou thermolytique. La zone hypothalamique postérieure contrôle le 
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déclenchement de la vasoconstriction et du frisson, la zone hypothalamique postérieure est le 
point de départ des réactions de thermolyse : vasodilatation, sudation, halètement. 
L'hypophyse, la thyroïde et les glandes surrénales participent aussi au maintien de 
l'homéothermie. 

2.2.1. Bilan des échanges de chaleur 

2.2.1.1. Production de chaleur 

Définitions. Selon les définitions de Berbigier (1988) le métabolisme de base correspond à la 
production de chaleur nécessaire à l'entretien des fonctions vitales et en particulier au maintien 
de l'homéothermie. La dépense énergétique liée au métabolisme de base est estimée par des 
mesures pratiquées sur des animaux au repos recevant un régime alimentaire qui leur permet 
juste de maintenir leur poids corporel, en l'absence de toute production zootechnique. La 
production totale de chaleur, est la somme de la thermogénèse d'entretien et de l'extra-chaleur 
liée aux productions (de travail dans le cas de la présente étude). 

Variations. A l'échelle inter-spécifique, la production de chaleur de base d'un animal dépend 
en théorie du rapport entre la surface et la masse (ou le volume) de son corps. Elle est 
pratiquement proportionnelle à son poids métabolique (noté PV0,75) exprimé en kg (Brody 
1945, Kleiber 1962). Les jeunes homéothermes ont en général des métabolismes de base et 
d'entretien plus élevés que les adultes5 (Berbigier 1988). L'extra-chaleur liée à n'importe quel 
type de production augmente avec le niveau d'alimentation. En conséquence, un animal exposé 
à de fortes températures a tendance à moins manger, ce qui limite sa production de chaleur 
(Berbigier 1988). 

2.2.1.2. Perte de chaleur 

Entre le centre et la périphérie du corps, les flux de chaleur transitent essentiellement par la 
circulation sanguine, la conductivité thermique des tissus étant faible ( surtout celle des tissus 
adipeux). Ils augmentent avec l'accroissement du débit circulatoire. Entre la périphérie du 
corps et le milieu ambiant, la surface cutanée assure le transfert de chaleur et la thermolyse 
peut s'effectuer par voie non évaporative (sensible) ou évaporative (insensible). 

Pertes de chaleur sensible. Les échanges de chaleur sensible se décomposent en échanges par 
conduction ( cas de l'animal couché, immergé) convection et radiation. La convection 
s'intensifie avec les déplacements d'air à la surface du corps. L'animal échange de la chaleur par 
rayonnement thermique réciproque avec les surfaces environnantes et les molécules d'air de 
l'atmosphère. Chez les ruminants, les pertes de chaleur par convection respiratoire sont dans 
les cas usuels négligeables (Berbigier 1978). 

Pertes de chaleur insensible. L'animal dissipe toujours une petite quantité de chaleur par 
diffusion passive de vapeur d'eau au travers de sa peau, quel que soit l'environnement 
thermique (flux de perspiration qui est de l'ordre de 10 W/m2 de peau ; Berbigier 1988). Au 
dessus de la zone de neutralité thermique6, la transpiration prend progressivement une place 
prépondérante dans les pertes de chaleurs ( environ 600 g/m2/h chez les bovins soit une quantité 
de chaleur exportée de 390 W/m2 si elle s'évapore complètement). La sueur émise par les 

5 En effet, le rapport entre la surface et le volume d'un individu diminue quand sa masse augmente : les 
échanges thermiques diminuent et le maintien de l'homéothermie nécessite moins d'énergie. 
6 Voir figure 6a. 
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Figure 40a. Représentation schématique de l'effet de la température ambiante sur les échanges thermiques 

et la température profonde d'un animal à l'entretien 
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Figure 40b. Bilan des flux de chaleur qui traversent l'animal adulte au travail 
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glandes sudoripares s'évapore en grande partie sur la peau et traverse le pelage sous forme de 
vapeur (Cena et Montheith 1975). L'efficacité du processus d'évaporation pour la thermolyse 
est due à la quantité d'énergie importante nécessaire pour vaporiser l'eau émise ( chaleur latente 
de vaporisation de l'eau : 580 kcaVl à 20 °C). Chez les petits ruminants domestiques tropicaux, 
l'évaporation respiratoire est un mode de thermorégulation important car ils possèdent une 
capacité d'émission de sueur réduite (Berbigier 1988). Les échanges de chaleurs au niveau des 
voies respiratoires supérieures contribuent aussi au maintien de la température de l'encéphale, 
ce qui fait de l'évaporation respiratoire une fonction capitale pour la survie des homéothermes 
vivants en climat chaud. 

Rayonnement solaire. Les échanges radiatifs de courte longueur d'onde (visible et proche 
infra-rouge) correspondent au rayonnement solaire. Le rayonnement solaire incident représente 
un apport de chaleur pour l'organisme (un gain de chaleur sensible). Ce rayonnement peut 
provenir directement du soleil, être diffusé par l'atmosphère ou réfléchi. L'albédo est la 
proportion réfléchie de ce rayonnement incident qui dépend de la nature et de la couleur de la 
surface réfléchissante. 

2.2.1.3. Régulation thermique et température ambiante 

En chambre climatique, dans un milieu thermique contrôlé, l'effet du climat sur l'animal peut se 
résumer à celui de la température ambiante. La figure 40a schématise les réactions d'un animal 
alimenté à un niveau constant, sur l'étendue des températures ambiantes sous lesquelles il peut 
survivre. Le maintien de la température centrale se fait pour des niveaux différents de 
thermogénèse et de thermolyse selon la valeur de la température ambiante. 

Zone d'hypothermie. Dans la zone d'hypothermie (figure 40a: zone A), l'animal a atteint son 
métabolisme de sommet et ne peut empêcher sa température profonde de baisser. 

Zone d'homéothermie. Dans la zone de lutte contre le froid (zone B - C), la thermogénèse 
augmente linéairement avec la différence entre la température centrale et la température 
ambiante, différence proportionnelle à la thermolyse sensible. La zone de neutralité thermique 
(zone C - D) se définie comme l'intervalle des températures ambiantes pour lequel la 
thermogénèse est à son minimum et pour lequel la thermolyse n'est assurée ni par sudation, ni 
par une augmentation de la fréquence respiratoire. La température critique inférieure (point C), 
est la température ambiante à partir de laquelle l'animal doit augmenter sa thermogénèse pour 
compenser un accroissement de thermolyse. La température critique supérieure (point D) est la 
température ambiante pour laquelle l'animal doit augmenter sa thermolyse insensible pour 
compenser une réduction de la thermolyse sensible. Dans la zone D - E, l'ajustement de la 
thermolyse est obtenu par l'évaporation des liquides corporels. Dans cette zone, la thermolyse 
sensible continue à décroître ; s'annule et devient négative lorsque la température ambiante 
dépasse la température profonde. En revanche, la thermolyse insensible augmente quand la 
température ambiante s'élève, mais elle est limitée par l'humidité de l'air. 

Zone d'hyperthermie. Lorsque les voies de la thermolyse sont saturées (ni l'émission de 
sueur, ni la fréquence respiratoire ne peuvent augmenter indéfiniment), la température 
profonde de l'animal s'élève (zone F dite d'hyperthermie qui est létale si elle se prolonge dans le 
temps). 

La lutte contre la chaleur correspond à la situation des animaux de traction étudiés dans ce 
document. Les flux de chaleur qui les traversent sont résumés sur la figure 40b. Dans leur cas 
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les principales sources de chaleurs sont l'extra-chaleur de travail et le rayonnement solaire 
incident. 

2.2.2. Thermorégulation au repos : lutte passive et lutte active 

2.2.2.1. Lutte passive : échanges de chaleur sensible 

Adaptations morphologiques. Selon Macfarlane (1964) les animaux les mieux adaptés aux 
zones arides et chaudes ont une robe de couleur claire (forte albédo) avec une peau pigmentée 
(protection contre les rayons ultraviolets). Selon Toutain (cp.), dans une telle situation le poil 
idéal serait clair et brillant à l'extrémité pour réfléchir une grande quantité du rayonnement 
incident et foncé à sa base pour absorber, puis ré-émettre, le rayonnement résiduel non réfléchi. 
Turner (1975) indique que chez les races bovines des zones tempérées, le type de robe peut 
fournir un bon indice de l'adaptation de l'animal au climat tropical. L'auteur montre, dans une 
étude conduite en Australie que la croissance des bovins Hereford tondus pendant les six mois 
les plus chauds de l'année est plus forte que celle d'individus non-tondus (+13 %). Les pelages 
rudes, brillants et plaqués sur la peau constitueraient une meilleure protection contre la chaleur 
que les toisons laineuses qui limitent l'évacuation de chaleur par convection (Macfarlane 1964). 
En Afrique intertropicale, et notamment au Nord-Cameroun, les zébus, les ânes, et le chevaux 
présentent fréquemment ce type de pelage. Le zébu White Fulani possède une peau foncée et 
un pelage clair. En revanche, les robes noires ne sont pas rares chez les chevaux Dongolaw et 
les métis Barbe-Arabe. La structure du poil de l'âne le protégerait des radiations du soleil 
(Bullard et al. 1970). Chez le zébu, le fanon et les replis de peau sur l'abdomen, en général 
abrités du rayonnement direct du soleil offriraient des surfaces de dissipation de chaleur par 
convection lorsque la température de l'air est inférieure à la température du sang (Macfarlane 
1964). Les oreilles et les membres joueraient un rôle semblable (Goodall 1955). Les résultats 
d'Amakiri et Mordi (1975) obtenus au Nigéria sur des zébus White Fulani exposés au soleil 
(mesures d'évaporation cutanées à 15 et 18 h) semblent indiquer au contraire que la bosse, 
l'encolure, puis les faces extérieures des cuisses sont par ordre décroissant les principaux sites 
d'évaporation, le fanon et les plis abdominaux jouant un rôle secondaire. 

Adaptation comportementales. Sous les tropiques, des comportements spontanés de 
pâturage nocturne sont souvent observés. Ils font coïncider la période de production de 
chaleur métabolique maximale avec les températures ambiantes les plus basses. Lorsque la 
température est élevée, les animaux limitent leur prise alimentaire, notamment les fourrages 
grossiers dont l'ingestion et l'utilisation métabolique des nutriments dégage plus d'extra-chaleur 
que celles des concentrés (Berbigier 1988). Finch et al. (1984) montrent que dans le 
Queensland australien des bouvillons au pelage clair passent plus de temps au soleil et pâturent 
plus de jour que des bouvillons au pelage foncé. Macfarlane (1964) signale le même 
phénomène pour les zébus (Bos indicus) comparés aux taurins (Bos taurus). Au Vanuatu, 
Coulon (1984) montre que la durée journalière de pâturage de jeunes bovins croisés Charolais 
est plus longue en saison sèche qu'en saison chaude, avec un évitement évident du pâturage et 
de l'abreuvement aux environs de midi. Ces différents exemples montrent que dans les zones 
tropicales, les comportements d'évitement de la chaleur sont ajustés de manière à économiser 
l'eau contenue dans l'organisme. 

2.2.2.2. Lutte active : échange de chaleur insensible 

Chez l'homme au repos, exposé à la chaleur, les pertes par convection et radiation suffisent à 
satisfaire le besoin de thermolyse tant que la température extérieure est inférieure à celle de la 
peau. Ces pertes de chaleur sont favorisées par la vasodilatation cutanée, qui apparaît à partir 
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de 25 °C (Monod et Flandrois 1984). Mais, lorsque la température s'élève au-delà de 25-30 °C, 
les pertes de chaleur sensible sont insuffisantes et l'évaporation cutanée et pulmonaire devient 
le mode prépondérant de thermolyse ; les pertes de chaleur latente passant de 40 à 60-70 % 
(Monod et Flandrois 1984). 

Modification de la répartition du débit sanguin. Bell et Hales (1985) signalent que les deux 
modes de thermolyse insensible, émission de sueur et halètement, nécessitent une augmentation 
du débit sanguin au niveau des zones d'échanges, ou des organes effecteurs. L'importance de la 
vasodilatation cutanée est liée à la température du corps et secondairement à celle de la peau 
(Wyss et al. 1974). Chez le mouton placé à la neutralité thermique, la vasoconstriction des 
capillaires cutanés est forte (2 à 5 % du débit cardiaque). Cette proportion s'élève à 9-10 % 
dans une situation de stress thermique (Hales 1983, Bell et Hales 1985). Au niveau de la peau, 
cette élévation du débit sanguin est plus forte parmi les espèces à fort potentiel de 
transpiration, comme l'homme et le cheval (Bell et Hales 1985). Chez le chien et le mouton qui 
évacuent l'essentiel de leur chaleur par les polypnées respiratoires, l'élévation du débit sanguin 
se produit surtout au niveau des muscles respiratoires. Chez le mouton, entre la zone de 
neutralité thermique et un stress thermique moyen, le débit sanguin au niveau des muscles 
respiratoires passerait de 1 à 3 % du débit cardiaque total (Bells et Hales 1985). Le cas du 
zébu est intermédiaire (Bell et Hales 1985). Chez le mouton, l'exposition à la chaleur, même 
modérée, s'accompagne d'une diminution du débit sanguin au niveau des muscles non 
respiratoires et des viscères (Hales 1973) mais aussi des autres tissus, notamment le tissu 
adipeux où il peut chuter de 16 à 10 % du débit cardiaque (Hales et al. 1984). 

Evaporation cutanée. Chez les ruminants, la majorité des glandes sudoripares7 sont 
apocrines, c'est-à-dire que la sécrétion se fait par rupture des membranes des cellules et 
émission de leur contenu, par opposition aux glandes eccrines humaines, dont la sécrétion, plus 
efficace traverse les membranes cellulaires. Cette différence anatomique explique sans doute la 
faible émission de sueur des ruminants par rapport à l'homme (bovins : au maximum 600 
g/m2/h ; ovins et caprins : 100 g/m2/h ; homme : jusqu'à 2600 g/m2/h ; Berbigier 1988). Amakiri 
et Onwuka (1980) au Nigeria, trouvent des taux d'émission de sueur très élevés chez des zébus 
White Fulani et des taurins N'dama adultes exposés au soleil (1200 et 1400 glm2/h 
respectivement), plus faibles chez des mâles adultes N'dama x German Brown, German Brown 
et Frison (890, 750 et 680 g/m2/h respectivement). Ces chiffres, bien que très élevés par 
rapport aux valeurs données plus haut par Berbigier (1988) mettent en évidence la plus grande 
capacité de transpiration des types tropicaux. Chez les bovins, le déclenchement de la 
transpiration serait lié à l'élévation de la température du corps et secondairement de la 
température cutanée (Bianca et Hales 1970, Wyss et al. 1974) et l'émission de sueur serait 
essentiellement continue, alors que chez les petits ruminants elle se ferait par décharges ce qui 
est moins efficace (Robertshaw 1985). 

Ane. Maloiy (1971) montre que, chez l'âne, l'émission de sueur devient très active lorsque la 
température ambiante dépasse 30 °C. Les taux maximum d'émission de sueur mesurés chez un 

7 Les glandes sudoripares sont présentes partout sur le corps avec des densités moyennes variables selon les 
espèces et les races (Bos indicus : 1500 unités/cm2 ; Bos tauros : 1000 unités/cm2 ; Macfarlane 1964). Les 
ruminants possèdent des glandes sudoripares de taille variable selon les espèces et les races (Bos indicus : 20-
25 µ3 ; Bos taurus : 8-12 µ3 ; Macfarlane 1964). Selon Schleger et Bean (1971) le volume des glandes 
sudoripares n'aurait pas d'effet direct sur la capacité d'émission de sueur. Pan et al. (1969) ont trouvé que cette 
capacité est corrélée positivement avec la densité des glandes sudoripares sur la peau, mais négativement avec 
leur volume. Amakiri et Mordi (1975) trouvent le contraire. De telles contradictions peuvent s'expliquer par la 
méthode d'échantillonnage des sites de mesure sur le corps de l'animal. Une relation obtenue au niveau local 
peut ne pas être vérifiée au niveau de l'individu. 
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âne au repos sont compris entre 145 et 360 g/m2/h, selon la méthode de mesure utilisée, et 
surtout selon le degré de déshydratation de l'animal (Yousef 1985). Robertshaw et Taylor 
(1969) ont montré que chez l'âne exposé à la chaleur, la transpiration est contrôlée par les nerfs 
adrénergiques, l'émission de sueur diminuant lorsque la déshydratation augmente. La réduction 
de l'évaporation cutanée chez l'âne est associée à une baisse du débit sanguin cutané (Y ousef et 
al. 1979). 

Chevaux. Parmi les espèces à fort potentiel d'émission de sueur (homme, cheval), l'évaporation 
n'est pas limitée par l'apport de sueur. Les facteurs limitants sont la température ambiante et la 
surface de la peau (Berbigier 1988). La peau d'un homme peut émettre jusqu'à 2600 g de 
sueur/m2/h. L'élévation de la température du corps semblerait être le principal stimulus dans le 
déclenchement et l'accroissement de sa transpiration (Fox 1974). Carlson (1983) indique que 
les pertes sudorales du cheval n'ont jamais été mesurées directement ( cf. infra). 

Evaporation respiratoire. L'élévation de la fréquence respiratoire est un mode de 
thermorégulation. Lorsque la chaleur ambiante s'élève, la fréquence respiratoire s'accroît, ce 
qui augmente l'évaporation respiratoire sans que la température centrale soit affectée (Bru et 
al. 1987). Ce mécanisme est sous contrôle neuro-endocrinien et dépend des signaux 
périphériques intégrés par !'hypothalamus (Berbigier 1988). La polypnée très développée chez 
le mouton et le chien, intervient dans une moindre mesure chez le zébu et pratiquement pas 
chez le cheval8 (Macfarlane 1964). L'âne utilise peu ce mécanisme de thermolyse. Cependant, 
les travaux de Y ousef ( 1985) montrent que, soumis à un stress thermique sévère ( température 
ambiante dépassant 45 °C), l'âne accélère sa fréquence respiratoire et réduit le volume courant 
échangé, ce qui lui permet dans une telle situation de dissiper au niveau de ses voies 
respiratoires le tiers de la quantité d'eau totale évaporée. Chez les petits ruminants, lorsque la 
contrainte thermique devient très importante, la respiration est de moins en moins profonde 
alors que la fréquence cardiaque s'accélère, ce qui permet de refroidir les voies respiratoires 
supérieures tout en évitant une alcalose sanguine9• 

2.2.2.3. Acclimatation: zébu, âne, cheval 

Le caractère d'adaptation à la chaleur revêt deux aspects complémentaires qui sont la tolérance 
à l'hyperthermie et la capacité physiologique de thermolyse. Selon Monod et Flandrois (1984) 
chez l'homme, l'acclimatation à la chaleur se caractérise par une augmentation de la tolérance à 
cette contrainte, une normalisation dans la répartition du débit cardiaque aux différents tissus, 
une augmentation de la capacité sudorale et une meilleure aptitude à stocker de la chaleur 
produite. 

Tolérance à l'élévation de température corporelle. La température centrale représente la 
résultante globale des échanges de chaleur de l'animal. Ainsi, laisser sa température corporelle 
augmenter lorsque la charge thermique augmente est en soi une adaptation à la chaleur si cette 
élévation de température ne perturbe pas le fonctionnement de l'organisme et ne met pas en 
danger son intégrité. La lutte passive contre les risques d'hyperthermie présente l'avantage 
d'être plus économe en eau et en énergie que la lutte active d'évacuation de la chaleur mettant 
en jeu des adaptations physiologiques comme la transpiration, l'évaporation respiratoire, la 
vasodilatation cutanée. Dans un environnement tel que les zones semi-arides d'Afrique 

8 En dehors de conditions exceptionnelles où l'humidité est très élevée donc l'évaporation non efficace, cas de 
l'inversion respiratoire c'est-à-dire: Fréquence respiratoire> Fréquence cardiaque (Carlson 1983). 
9 Si la contrainte thermique devient très sévère, une respiration profonde est observée de nouveau avec le 
maintien d'une fréquence respiratoire élevée. L'alcalose sanguine ne tarde alors pas à apparaître et l'animal ne 
peut supporter cette contrainte que durant un temps très court (Ingram et Mount 1975). 
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intertropicale, caractérisé par la relative rareté des ressources eau et des ressources 
alimentaires (énergie) la lutte passive contre la chaleur procure un avantage déterminant car 
elle limite les risques de déshydratation et de pertes salines, ce qui est favorable au bilan 
hydrique de l'animal. D'après Berbigier (1988) le taux de renouvellement de l'eau est plus élevé 
chez les bovins d'origine tempérée (taurins) que chez les bovins d'origine tropicale (zébus, 
métis zébu-taurin). Chez les bovins tropicaux, il semble que la thermotolérance soit associée à 
une baisse de la productivité zootechnique, mêmes chez les animaux bien alimentés ( chez des 
vaches de races à viande, l'acclimatation à des paliers croissants de températures s'accompagne 
d'une diminution du métabolisme de base; Young et Degen 1981). La tolérance à la chaleur a 
une limite dont le dépassement aboutit au coup de chaleur. Le sujet victime d'un coup de 
chaleur a une température supérieure ou égale à 41 °C chez l'homme (Monod et Flandrois 
1984 ), 40,5 °C chez les bovins et caprins de Guadeloupe (Berbigier 1987). 

Comparaison zébu, âne, cheval. A partir de l'ensemble de ces éléments, il apparaît que la 
principale particularité du mode de thermorégulation du cheval réside dans sa forte capacité 
d'émission de sueur, alors que le zébu et l'âne se caractérisent plutôt par une forte tolérance à 
l'élévation de leur température corporelle. Avec sa petite taille, l'âne a un rapport surface/poids 
plus important que ceux du cheval et du zébu, ce qui est favorable à la dissipation de chaleur 
mais aussi à l'apport exogène. Dans le cas du zébu, ce rapport est augmenté par le fanon, les 
plis de peau et la bosse qui constituent autant de surfaces d'échanges de chaleur 
supplémentaires. 

2.2.3. Thermorégulation et exercice 

Lors de l'exercice, près de 80 % de l'énergie utilisée est dissipée sous forme de chaleur, laquelle 
doit être évacuée sous peine d'hyperthermie. Chez l'homme, pendant une compétition de 
longue durée, le besoin de thermolyse peut atteindre et dépasser 600 W/m2 ce qui est supérieur 
à la capacité de thermolyse d'un sujet moyen. Il en résulte que, sans une déperdition accrue de 
chaleur, la température atteindrait vite un niveau incompatible avec le fonctionnement 
cellulaire, conduisant à l'arrêt de la course. La correction reste cependant imparfaite, de sorte 
que la température centrale s'élève progressivement (Flandrois 1979). 

2.2.3.1. Thermorégulation lors de l'exercice 

Evolution de la balance thermique : approche qualitative. Nielsen (1938) a montré que 
chez l'homme, la température de l'organisme s'accroît au début de l'exercice musculaire, puis 
atteint en général un état d'équilibre, plus ou moins proportionnel à l'intensité de l'exercice et 
indépendant de la température ambiante entre 5 et 30 °C, mettant ainsi en évidence un 
phénomène de régulation. Au démarrage de l'exercice, la thermogénèse est soudainement 
supérieure à la thermolyse ce qui provoque une élévation de la température interne, qui à son 
tour induit un accroissement du flux sanguin cutané et active la transpiration. L'échauffement 
en début d'exercice correspond à une période de quelques minutes durant lesquelles la 
température de l'organisme augmente ce qui favorise le déroulement de l'ensemble des 
réactions chimiques liées à l'activité physique. Les pertes de chaleur sensible deviennent 
marginales chez l'homme dès que l'intensité de l'exercice augmente. En revanche, les pertes 
insensibles augmentent et prennent une importance croissante avec l'intensité de l'exercice 
(Monod et Flandrois 1984). 

Hyperthermie et distribution de la circulation sanguine. Comme l'indiquent Rübsamen et 
Hales (1985) ainsi que Bell et Hales (1985), la combinaison des deux facteurs de stress 
thermique, exercice et chaleur, produit un conflit entre la distribution du débit sanguin au 
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niveau des muscles (pour assurer l'augmentation des besoins en oxygène) et de la peau (pour 
accroître la dissipation de chaleur produite par l'activité physique). Chez le mouton à l'effort, 
Bell et Hales ( 1985) estiment qu'entre la thermoneutralité et une ambiance moyennement 
chaude, le débit cardiaque au niveau des membres passe de 50 à 34 %, alors qu'au niveau de la 
peau et des muscles respiratoires, il augmenterait dans le même temps de 4 à 8 %. Le volume 
de sang contenu dans l'intestin et le foie du mouton est important. La mobilisation de ce stock 
par vasoconstriction permet d'atténuer la compétition entre les besoins musculaires et les 
besoins de thermolyse en débit sanguin (Bell et Hales 1985). Dans sa revue bibliographique, 
Galloux (1991) estime que chez le cheval à l'effort, 5 à 6 % du débit cardiaque est détourné 
vers la peau au profit de la régulation thermique. 

Pertes d'eau et équilibre hydro-minéral. Chez le cheval en plein effort, la température peut 
atteindre 41,5 °C dans le muscle, approchant les limites de dysfonctionnement des protéines 
musculaires. L'organisme du cheval répond par une production importante de sueur. Malgré la 
production d'eau métabolique (résultant du catabolisme des lipides, des glucides et des 
protéines), l'exercice musculaire entraîne une déshydratation dont l'importance dépend de sa 
durée et de son intensité, mais aussi de l'entraînement du sujet. Lors d'épreuves d'endurance 
comprises entre 50 et 100 km, ces pertes sont fréquemment voisines de 30 à 40 litres (soit 5 à 
7 %PV) malgré la présence de points d'abreuvement (Carlson 1983). Walter (1986) indique 
que, chez le cheval, la fuite hydrique peut atteindre 10 à 15 1/h lors de courses rapides en 
ambiance chaude. Elle se situerait vers 7 à 8 1/h en épreuve d'endurance sous climat doux, 
conduisant à une perte de 35 à 40 litres (soit 5 à 8 %PV) en 5 heures d'effort (Snow 1984). 
Contrairement à l'homme, le cheval produit une sueur hyperionique (Na+ : 130 à 190 mmol/1; 
CI-: 160 à 190 mmol/1; K+ : 20 à 50 mmol/1; Mg++: 16 mmol/1) et, par conséquent, le cheval 
déshydraté n'accepte pas forcément de boire (Walter 1986). Une déshydratation poussée peut 
diminuer l'efficacité de la thermolyse (risque d'hyperthermie) et induire des troubles 
circulatoires qui entravent l'oxygénation tissulaire, la détoxication et le métabolisme 
énergétique (Walter 1986). Déshydratation et bilan sodé négatif induisent à terme une 
inhibition partielle de l'émission de sueur en raison de la mise en jeu des mécanismes 
homéostatiques (Nadel 1983). La limitation des pertes d'eau a lieu aussi au niveau des reins, 
par réduction de la quantité d'eau et de sels éliminés dans les urines, sous l'effet du contrôle des 
hormones sécrétées par la glande surrénale (aldostérone) et l'hypophyse (vasopressine, ou 
hormone antidiurétique). 

Effet de l'entraînement. Chez l'homme, le sujet entraîné a une sudation plus précoce, grâce à 
une diminution de sa température de déclenchement. Il a également une sudation plus 
abondante. La capacité de thermolyse est ainsi augmentée (Henane et al. 1977). L'entraînement 
permet aussi de stocker une plus grande quantité de chaleur sans nuire à la performance. Pugh 
et al. (1967) à l'arrivée d'un marathon, ont observé que le vainqueur avait la température 
rectale la plus importante ( 41, 1 °C) et qu'il existait une relation entre le classement des athlètes 
et leur température. En définitive, les athlètes se comportent comme des sujets adaptés à la 
chaleur. 

2.2.3.2. Thermorégulation et traction animale : 3 études de cas 

Upadhyay et Rao (1985) en Inde, ont mis à l'épreuve 4 buffles, pesant entre 380 et 410 kg, 
âgés de 3 à 3,5 ans dans des exercices continus de 3 heures, qui consistaient à tracter une 
charge de 1000 kg, posée sur une charrette de 400 kg, à roues pneumatiques. Les séances 
d'essais étaient conduites, les jours de plein soleil, en saison sèche et chaude ( en moyenne 30,6 
°Cà 9h00 ; 42,0 °Cà midi). Les buffles ont présenté les premiers symptômes d'hyperthermie, 
dès la deuxième heure de travail, ce qui fait conclure aux auteurs qu'à la fin des épreuves les 
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buffles n'étaient plus capables d'éliminer correctement la chaleur produite. Les symptômes 
d'hyperthermie relevés sont les suivants : forte élévation de la température (38,3 °C avant le 
travail, 41,5 °C à la fin du travail) salivation profuse, saillie de la langue hors de la bouche, et 
écoulement continu des naseaux. Ces observations traduisent une participation croissante des 
voies respiratoires dans l'élimination de chaleur. En plus de ces symptômes d'hyperthermie, les 
auteurs ont relevé des défauts dans la coordination des pas et des signes d'énervement chez ces 
animaux apparemment fort incommodés par le travail qui leur était imposé. 

Pearson (1989) en Inde, a comparé le comportement au travail attelé du zébu (Bos indicus) et 
du buffle (Bubalus bubalis). Cette étude engageait 2 paires de zébus et deux paires de buffles. 
L'exercice consistait à tracter une charrette lestée aux roues en bois, sur une distance comprise 
entre 16 et 17 km. Chaque attelage accomplissait cet exercice 6 fois, en tractant toujours la 
même charge. Durant la période de l'essai, la température était comprise entre 24 et 37 °C. 
Comme Upadhyay et Rao (1985), l'auteur montre que la température du buffle au cours du 
travail augmente plus que celle du zébu (3,5 contre 1 °C), toute choses par ailleurs étant 
égales. L'auteur montre l'intérêt du bain de boue pour le buffle, dans une telle situation, qui lui 
permet de perdre environ 2 °C en 20 mn et de reprendre le travail. L'auteur signale que les 
buffles commencent à présenter une polypnée lorsque leur fréquence respiratoire double par 
rapport à la valeur de repos, tandis que les zébus ne présentent pas de halètement. Cette 
expérience illustre les différences comportementales entre ces deux espèces en termes de 
thermorégulation, avec un mode de vie quasi amphibie chez le buffle des marais pour se 
protéger de la chaleur (Shafie 1985). Le buffle présente une faible aptitude à la transpiration, 
cette caractéristique est étudiée en détail dans l'étude comparative de Moran (1973) entre les 
races bovines suivantes : zébu croisé Brahman x Shorthorn, buffle, Bateng et Shorthom. 

Thomas et Pearson ( 1986) ont étudié de manière comparative, l'effet de la température 
ambiante, sur la tolérance à la chaleur, la dépense énergétique et la consommation alimentaire, 
chez des zébus Brahman (305 et 330 kg) et des croisés Brahman x Frison (535 et 560 kg). 
L'essai a duré au total 37 jours. Durant la première partie de l'essai (24 jours), les animaux sont 
soumis chaque jour à un travail sur tapis roulant (vitesse 1 mis ; pente de + 6° ; durée de 30 
mn) selon trois traitements : 15 °C ; 33 °C. ; 33 °C + refroidissement local au niveau de la tête. 
Durant la seconde partie de l'essai (13 jours), les animaux sont au repos dans un environnement 
à 16 °C. Le poids et la consommation alimentaire des animaux a été suivi durant tout l'essai. 
De ces travaux, il ressort d'une part que l'exercice imposé quadruple la dépense énergétique 
instantanée par rapport au repos, et d'autre part qu'exprimée en Watts par unité de poids 
métabolique, cette dépense est similaire quel que soit le traitement pour les deux types 
d'animaux (7 W/kg pyo,7s au repos, contre 30 W/kg py0,75 à l'exercice). L'alimentation des 
croisés Brahman x Frison est significativement plus affectée par la température à 33 °C que 
celle des Brahman (baisse sensible des quantités de nourriture ingérées et forte diminution de 
poids). Les auteurs remarquent que le refroidissement local réduit cette diminution de la prise 
alimentaire en ambiance chaude. A la fin des exercices à 33 °C, les croisés Brahman x Frison 
présentent des accroissements de fréquence respiratoire et de transpiration nettement 
supérieurs et significativement différents de ceux des Brahman, la température rectale des deux 
types d'animaux augmente dans des proportions semblables. Les auteurs suggèrent 
l'interprétation suivante. Lors de cet essai la température de 33 °C est insuffisante pour 
déclencher une émission de sueur élevée chez le Brahman. Le Brahman a un ratio surface/poids 
supérieur aux croisés Brahman x Frison, qui l'avantage pour dissiper la chaleur produite par 
radiation et convection. 
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2.3. Apparition de la fatigue 

2.3.1. Définition, modalités 

Pour J. Sherrer (Monod et Flandrois 1984) : "la fatigue musculaire est une baisse d'activité du 
muscle, liée à une activité antérieure de celui-ci alors que l'incitation venant des centres reste 
constante. Elle est réversible par le repos". Monod et Flandrois (1984) soulignent la dualité de 
l'acception du terme de fatigue, qui désigne à la fois un sentiment éprouvé, manifestation 
subjective et un phénomène objectif qui s'accompagne d'un ensemble de modifications 
physiologiques. Mac Kinen (1983) distingue chez le cheval, la "fatigue structurale", qui 
correspond à des lésions tendineuses et musculaires résultant de l'accumulation de micro
traumatismes, la "fatigue générale" qu'il associe à la sous-nutrition, au jeûne et à l'anémie et 
enfin la "fatigue anaérobie" qui entraîne une réduction de la vitesse en fin d'épreuve. 

2.3.2. Fatigue et intensité de l'exercice 

Effort submaximal. Selon Rieu (1992) : "L'exercice physique s'accompagne, à plus ou moins 
longue échéance, d'une fatigue musculaire. L'origine de cette fatigue, ainsi que ses facteurs 
constitutifs sont toujours discutés et dépendent du type d'effort. ( . .) Chez l'homme, dans les 
épreuves d'endurance comme le marathon, la diminution des stocks hépatiques et musculaires 
en glycogène mène à l'épuisement hypoglycémique et l'utilisation excessive des lipides comme 
source d'énergie par les fibres lentes conduit à l'accumulation dans le sang de substances 
toxiques, les corps cétoniques, ce qui abaisse le pH sanguin et peut conduire à un état 
subcomateux. Par ailleurs, une perte excessive d'eau par la sudation provoque une 
déshydratation et une diminution du volume plasmatique qui peut atteindre 20 %, entraînant 
un risque de désamorçage de la pompe cardiaque. Ce tableau se complète en règle générale 
par l'apparition de microlésions des fibres musculaires". Selon Flandrois (1979) le rôle de 
l'épuisement des réserves locales en glycogène dans l'apparition de la fatigue n'est démontré 
que pour des exercices prolongés d'une puissance relative comprise entre 50 et 80 % de 
V02max· Ainsi tout ce qui concourt à retarder l'épuisement du muscle en glycogène améliore la 
capacité aérobie. Cette amélioration peut être apportée par une augmentation des stocks de 
glycogène musculaire (régime hyperglucidique, entraînement) et par une économie des 
dépenses en glycogène (ingestion de glucose, entraînement qui accroît l'utilisation des lipides). 
La traction attelée se situe plutôt dans ce cas de figure, compte tenu de la faible puissance 
relative développée dans un tel exercice. 

Effort maximal (à V02max)• Pour des épreuves plus courtes et plus intenses telles les courses 
du 400 au 1500 m, la participation de la voie anaérobie est importante et l'origine de la fatigue 
est différente (Rieu 1992). L'accumulation d'acide lactique dans la fibre musculaire conduit peu 
à peu à l'acidose lactique dont la conséquence principale est l'inhibition progressive de la 
glycolyse et donc le renouvellement du débit d'ATP. Le lactate n'est pas lui même un poison 
musculaire. Au contraire, il constitue un substrat métabolique, produit par l'activité des fibres 
glycolytiques Ilb, puis capté et utilisé sur place ou dans d'autres muscles du corps, par les 
fibres aérobies de type I, les cellules cardiaques et au niveau du foie (Brooks 1991). Dans une 
telle situation, l'origine de la fatigue est actuellement rattachée à d'autres hypothèses : 
augmentation de l'arnrnonionémie toxique pour le système nerveux, limitation des courants 
d'ions calcium et accumulation de phosphate inorganique limitant la force de contraction 
musculaire, température interne trop élevée se rapprochant du point de dysfonctionnement des 
protéines musculaires, insuffisances des réserves en minéraux (Fe) par pertes sudorales, etc. 
(Marconnet et al. 1992, Rieu 1992). 
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2.3.3. Fatigue musculaire et stress thermique 

Nielsen (1992) a montré chez l'homme à l'effort, que le stress thermique conduit à une 
apparition plus précoce de la fatigue et que l'acclimatation par des expositions répétées à un 
environnement chaud améliore la résistance de l'individu et retarde l'apparition de la fatigue. 
Dans son expérience, l'auteur a mis à l'épreuve 6 sportifs entraînés, dans des exercices sur tapis 
roulant. Le premier jour, l'intensité de l'exercice (vitesse) a été ajustée pour chaque coureur de 
façon à obtenir une fréquence cardiaque de 125 à 130 bat/rnn, pendant 90 rnn, à la température 
ambiante de 20 °C. Les jours suivants, l'exercice était répété à la même vitesse, à la 
température ambiante de 40-42 °C. L'expérience a duré entre 9 et 12 jours selon les sportifs. 
Le délai d'apparition de la fatigue (abandon) a été suivi de jour en jour, en même temps que 
d'autres paramètres physiologiques tels que la fréquence cardiaque, la température de 
!'oesophage, le taux d'émission de sueur, le débit cardiaque, le volume systolique, le débit 
sanguin dans les jambes, etc. L'abandon des sujets survenait en moyenne lorsque la fréquence 
cardiaque atteignait 170 bat/rnn et la température de !'oesophage 40 °C. Il survenait après un 
exercice plus long de jour en jour : 49 ± 2 mn le premier ; 80 ± 3 mn le dernier. Ces résultats 
montrent que l'acclimatation améliore la tolérance de l'individu à la chaleur. Elle s'accompagne 
d'une expansion du volume sanguin circulant notamment au niveau de la peau, d'un maintien du 
débit sanguin au niveau des muscles actifs et d'une augmentation de la production de sueur, 
accompagnée d'une diminution de sa concentration en sels minéraux. 

Certains auteurs ont observé chez des sujets à l'effort exposés à la chaleur, une accumulation 
de lactate, liée à une hausse du débit sanguin cutané et par conséquent une baisse de 
l'approvisionnement des muscles actifs en oxygène. Cette accumulation causerait une 
diminution de pH musculaire qui aurait deux principaux effets générateurs de fatigue : un effet 
dépressif sur la glycolyse, au profit de l'utilisation des lipides ( d'où accumulation de corps 
cétoniques) et un effet d'altération de l'activité contractile du muscle. La libération de lactate 
dans le compartiment sanguin peut être stimulée par l'alcalose respiratoire consécutive à 
l'hyperventilation du sujet soumis à un stress thermique. Cette observation a été effectuée au 
niveau du lactate musculaire chez la chèvre (Feistkom et al .. 1984), chez l'homme effectuant 
une course (65-70 % de V02max ; Mac Dougal et al. 1974) et au niveau de la lactatémie chez 
l'homme sur ergocycle (70-80 % V02max; Fink et al. 1975). Des études récentes contestent ce 
phénomène d'accumulation du lactate durant des efforts submaximaux en ambiance chaude 
(Nielsen 1992) arguant qu'à un tel niveau d'intensité d'effort le lactate libéré est recyclé au 
niveau des autres muscles, du coeur et du foie. Art et Lekeux (1995) ont observé sur des 
chevaux trotteurs non acclimatés, travaillant dans des conditions chaudes et humides 
(température ambiante 30 °C ; hygrométrie 75 %) une réduction de la capacité aérobie 
( diminution de la V02 et augmentation de la production de lactate) par rapport au même 
exercice accompli en ambiance tempérée (température ambiante 15 °C ; hygrométrie 55 %). 
Les auteurs estiment qu'une certaine hypoventilation serait en partie responsable de cette 
différence, mais que toutes les étapes de la chaîne de l'oxygène sont aussi probablement 
pénalisées dans de telles conditions de travail. 
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Figure 41. Homéostasie, homéothermie, métabolisme énergétique, et contrôles effectués par le système nerveux central 

chez un animal à l'effort 
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2.3.4. Traction animale et fatigue 

Score de fatigue. Upadhyay et Madam (1985) proposent de chiffrer le niveau de fatigue de 
buffles Haryana et de croisés Haryana x Holstein à l'aide d'une table de score de fatigue 
(annexe 26). Les auteurs observent 8 paramètres sur l'animal au travail : rythme respiratoire ; 
fréquence cardiaque ; température rectale ; salivation ; incoordination des pas ; excitation ; 
ralentissement ; saillie de la langue. Pour chaque paramètre, ils distinguent 5 niveaux : le niveau 
1 correspondant à une observation faite sur un animal non fatigué, le niveau 5 au niveau 
maximal de fatigue. Le score de fatigue est donc compris entre 5 et 40, mais à 20 les auteurs 
déclarent l'animal fatigué. Dans l'essai présenté par Upadhyay et Madam (1985) les buffles 
Haryana atteignent un score de 20 au bout de 3 heures de travail, alors que pour le même 
exercice, les croisés Haryana x Holstein l'atteignent au bout de 2 heures seulement. Ce genre 
de référentiel est apparemment utilisable pour des animaux tels que les buffles qui tolèrent mal 
une forte élévation de température (Moran 1973, Shafie 1985, Thomas et Pearson 1986) et 
présentent des manifestations claires de fatigue, ou plutôt des difficultés croissantes à satisfaire 
leur besoin de thermolyse. Il mériterait d'être adapté pour chaque espèce, selon la spécificité 
des mécanismes de thermolyse (émission de sueur, polypnée, etc.) et de thermotolérance, ainsi 
que des manifestations extérieures de fatigue ( charge chez les bovins, ralentissement, arrêts 
fréquents chez les équidés). Cependant, cette adaptation est délicate chez des espèces telles 
que le zébu, le cheval et l'âne qui ne présentent pas de signe évident de fatigue ou de stress 
thermique durant l'effort. De plus, comme le suggère O'Neill (1989) ce type d'outil est destiné 
aux chercheurs pour introduire une part d'objectivité dans la décision de poursuivre ou 
d'arrêter un effort, plutôt qu'aux paysans. 

Bilan. Un animal de trait débute en général son travail tôt le matin, lorsque la température est 
encore fraîche et l'hygrométrie élevée. Après la période d'échauffement, un état d'équilibre est 
instauré vis-à-vis des besoins en oxygène et de thermolyse. Au fur et à mesure de la poursuite 
de l'effort, la température ambiante augmente, ce qui accroît le besoin de thermolyse et 
l'hygrométrie diminue, ce qui accroît l'efficacité de la transpiration. A la fin de la séance de 
travail l'animal est fatigué, il ralentit puis s'arrête de plus en plus souvent, notamment au niveau 
des zones ombragées. Son organisme a évolué vers un état qui menace à la fois son 
homéothermie et son homéostasie, ce qui peut expliquer ce comportement de fatigue ( figure 
41). 

Homéothermie. 
- Tant que la puissance de travail reste constante (force et vitesse) l'extra-chaleur dégagée par 
l'activité musculaire reste stable. 
- L'élévation de la température ambiante diurne accroît la charge thermique. 
- Lorsque les réserves de glycogène musculaire et hépatique s'épuisent, l'activité des fibres 
glycolytiques peut augmenter ce qui engendre une extra-chaleur plus importante. 
- Une élévation importante de la température corporelle peut diminuer la vitesse des réactions 
enzymatiques, donc réduire le renouvellement du pool énergétique. 

Au total, le besoin de thermolyse augmente au fur et à mesure de la poursuite de l'effort, 
l'animal se déshydrate ( émission de sueur et évaporation pulmonaire) et la circulation sanguine 
au niveau de sa peau et des muscles respiratoires s'accroît. Sa température corporelle augmente 
régulièrement, mais tant qu'elle reste en dessous d'une valeur critique ( que l'on peut estimer à 
41 °C) le travail peut être poursuivi sans danger. 
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Homéostasie. 
- L'animal est déshydraté, son volume plasmatique a baissé et par conséquent sa pression 
osmotique a certainement augmenté. La déshydratation induit des troubles circulatoires, qui 
entravent l'oxygénation du muscle, la détoxication et le métabolisme énergétique. 
- Acidose métabolique. L'épuisement des stocks musculaire et hépatique de glycogène, conduit 
à une situation où l'utilisation massive des lipides comme source d'énergie par les fibres lentes 
provoque une accumulation dans le sang de corps cétoniques, ce qui abaisse le pH sanguin. La 
diminution du débit sanguin musculaire, au profit de la circulation cutanée, réduit 
l'approvisionnement des muscles en oxygène, ce qui couplé à l'épuisement des réserves 
glucidiques des fibres lentes peut provoquer un regain d'activité des fibres rapides 
glycolytiques, donc une production de lactate et par conséquent une nouvelle baisse du pH. 
Cette acidification en inhibant partiellement la glycolyse conduit, à une utilisation excessive des 
lipides, ce qui renforce la production des corps cétoniques tout en créant une hypoglycémie 
apparente, et peut conduire vers une cétose. 
- Alcalose respiratoire. Cette situation peut s'expliquer par la nécessité de maintenir un débit 
respiratoire élevé en raison de l'activité musculaire, ce qui réduit la marge d'efficacité du 
système de compensation entre l'élévation de la fréquence respiratoire pour accroître 
l'évaporation respiratoire et la diminution du volume utile pour éviter l'alcalose sanguine. 
L'élévation de température, en jouant sur la fréquence respiratoire, peut conduire à une 
augmentation du débit respiratoire donc à une baisse de la pression partielle en dioxyde de 
carbone. 

Ces situations critiques, rarement atteintes, peuvent être résolues par le ralentissement de 
l'activité de l'animal. Au niveau cérébral ces situations se traduisent par une sensation de 
fatigue et au niveau du comportement de l'animal cela se manifeste par une recherche de 
l'ombre, des arrêts de plus en plus fréquents et la volonté de se soustraire à l'effort. 

* * 
* 

Un effort de traction est généralement produit à une intensité inférieure à V02ma.x, sauf dans les 
cas particuliers d'efforts d'attelages effectués au trot ( ou au galop) et peut être aussi lorsque 
l'intensité de l'effort de traction devient maximale (20 à 25 %PV dans le cas des séances 
d'essai). 

Il se déroule aussi à une vitesse réduite et sur une très longue durée ce qui entraîne, pour le 
renouvellement du stock d'ATP, une consommation importante des lipides (acides gras non 
estérifiés) et du glucose circulant afin d'économiser le stock de glycogène de l'organisme. Les 
fibres musculaires sollicitées sont surtout de type I et le métabolisme essentiellement de nature 
aérobie. Dans ces conditions, la chaîne de l'oxygène (appareil -respiratoire, appareil circulatoire 
et la capacité oxydative du muscle) n'est pas un facteur limitant, l'activité du métabolisme 
anaérobie est réduite et par conséquent l'accumulation de lactate a peu de chance de se 
produire en dehors d'exercices se déroulant dans des conditions particulières telles que celles 
évoquées plus haut. Chez le cheval, notamment le poney, le seuil anaérobie lactique est repéré 
par deux valeurs seuils : une lactatémie voisine de 2 à 3,5 mmol/1 ; une fréquence cardiaque de 
170 bat/mn. Ces valeurs peuvent augmenter avec l'entraînement des animaux. 

Dans ce type d'effort d'intensité submaximale, la fréquence cardiaque est pratiquement 
proportionnelle à la puissance aérobie donc à la consommation d'oxygène (V02). Certains 
auteurs ont montré que la récupération cardiaque apporte des renseignements sur l'état 
d'entraînement d'un animal. Ainsi, la récupération cardiaque est d'autant plus rapide que 
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l'appareil cardia-respiratoire est bien adapté à l'exercice physique demandé. Des indices de 
récupération cardiaque peuvent ainsi être définis pour apprécier ces adéquations, mais 
l'expérience montre qu'ils doivent être adaptés au type d'effort demandé. 

Au niveau de la thermorégulation, la capacité de thermolyse du cheval se distingue nettement 
de celle du zébu et de l'âne. Le cheval a une forte capacité d'émission de sueur destinée à 
limiter les variations de sa température corporelle. Le zébu et l'âne quant à eux tolèrent des 
variations de température corporelle plus importantes. L'âne du fait de sa petite taille échange 
des quantités de chaleur par unité de poids avec l'environnement plus forte que le cheval et le 
zébu. Les extrémités (oreilles, membres) sont des surfaces d'échange de chaleur. Chez le zébu 
la surface d'échange totale est accrue par la présence du fanon, de plis abdominaux et de la 
bosse. Lorsque l'animal travaille, ces différences anatomiques et physiologiques se traduisent 
par des variations de température corporelle différentes pour un environnement identique 
(climat, intensité de l'effort) . Cela se traduit au niveau des seuils de tolérances à l'hyperthermie 
par des valeurs différentes selon les espèces. Dans le cas du cheval, l'émission importante de 
sueur chargée en ions peut conduire à une déshydratation forte qui diminue l'efficacité de la 
thermolyse mais aussi celle du métabolisme énergétique. 

Le chapitre suivant présente les particulatités de la démarche méthodologique mise en oeuvre 
pour compléter les observations biologiques effectuées lors des séances d'essai. 
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Chapitre 3. Points méthodologiques 
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1. Changement d'échelle et échantillonnage 

2. Fréquence cardiaque : indices de récupération cardiaque 

3. Seuil anaérobie lactique 

4. Variation de la température rectale : au repos et au travail 

4.1. Variation de la température rectale au repos 

4.2. Variation de la température rectale durant le travail 
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Le dispositif expérimental complet a été décrit au chapitre 2 de la section 1. Ce chapitre 
présente les points méthodologiques spécifiques de l'étude biologique. 

1. Changement d'échelle et échantillonnage 

Tour de piste= individu statistique. Lors d'une séance d'essai, le tour de piste est l'individu 
statistique de base. A cet échelon, nous nous sommes efforcé d'obtenir au moins une valeur 
moyenne pour les variables suivantes : fréquence cardiaque (Fe), température rectale (Tr), 
lactatémie (Lact), température sèche (Ts), température humide (Th), température de la boule 
noire (Tbn), en plus des variables mécaniques analysées précédemment. Sauf incident, les 
valeurs de Tr, Ts, Th et Tbn ont été mesurées à chaque tour de piste et pour toutes les séances 
d'essai. En revanche, la fréquence cardiaque n'a été mesurée au cardio-fréquence-mètre que sur 
une sélection de séances d'essai : 20/40 chez les ânes ; 30/44 chez les chevaux. Initialement, il 
était prévu d'effectuer une cinétique de la lactatémie au rythme d'un prélèvement par tour de 
piste. Ayant constaté dès avril 1994, que la lactatémie variait peu dans ce type d'effort j'ai 
décidé, à partir de juillet 1994, d'espacer le rythme des prélèvements de manière à obtenir pour 
une séance d'essai entre 3 et 5 valeurs réparties dans le temps. 

Variations intra-tour. Dans le cas du suivi de la fréquence cardiaque, la fréquence 
d'enregistrement élevée du cardio-fréquence-mètre Ehl 6000 (1 point toutes les 8 pulsations) a 
permis d'appréhender finement les variations de ce paramètre durant un tour de piste (pendant 
l'effort et surtout durant les courtes phases de récupération entre deux tours de piste). Mais, 
l'absence de connexion entre la chaîne de mesures et le cardio-fréquence-mètre Bhl 6000 ne 
nous a pas permis de rapprocher les valeurs instantanées de la force de traction, de la vitesse et 
de la fréquence cardiaque. Par conséquent, le lien entre la puissance instantanée ( en W) et la 
fréquence cardiaque ( en bat/rnn) n'a pu être établi, les valeurs moyennes à l'échelle du tour 
n'étant pas suffisamment précises pour effectuer ce rapprochement. 

2. Fréquence cardiaque : indices de récupération cardiaque 

Mesure et calcul des indices de récupération cardiaque. L'enregistrement automatique de la 
fréquence cardiaque donne un accès aux variations instantanées de ce paramètre. Cet aspect 
est illustré par l'image Fitsoft (figure 42a) obtenue avec le cheval Mustang lors de la séance 
d'essai du 8 mars 1994 effectuée à 15 %PV. Sur la figure 42a, les 8 tours de piste accomplis 
par le cheval entre 7:00 et 10:02 se distinguent nettement. Le zoom effectué sur le troisième 
tour illustre les variations de la fréquence cardiaque lors de ce tour de piste (figure 42b). Le 
logiciel Fitsoft est équipé d'un pointeur qui permet de connaître pour chaque instant la valeur 
de la fréquence cardiaque. Sur l'image Fitsoft, à la droite -du profil des variations de la 
fréquence cardiaque un tableau récapitule pour la sélection présentée les valeurs de fréquence 
cardiaque maximale (Fcmax), minimale (Fcmin) et moyenne (Fcmoy). Avec un peu d'habitude, 
chaque tour peut être repéré par son heure de départ et d'arrivée et les Fcmax, Fcmin, Fcmoy· 
Durant la phase de récupération, les fréquences cardiaques à 1 rnn (Fc1), 2 rnn (Fc2) et 3 rnn 
(Fc3) après l'arrêt peuvent aussi être relevées (figure 42b). Lors des séances d'essai, l'arrêt entre 
deux tours de piste, à la base de contrôle, ne durait en général pas plus de 3 à 4 rnn. Le suivi de 
la récupération n'a donc pas été suivi au-delà de 3 rnn. 
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Figure42a. Image Bhl 6000 : 

enregistrement de la fréquence cardiaque 
du cheval Mustang effectuant 
une séance d'essai à 15 %PV 
le 8 mars 1994 

Légende: 
1 à 8 : tours de piste 
arrêt : à la base de contrôle 

Figure 42b. Zoom effectué sur 
le tour de piste n°3 

Légende: 
Récupération ; positions 
de Fc1 , Fc2 et Fc3 
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Analyse des données. Le cas des chevaux est distingué de celui des ânes. L'analyse des 
données est focalisée sur les variations de la fréquence cardiaque lors de la phase de 
récupération. L'objectif visé est la définition d'un indice de récupération cardiaque simple, 
permettant de juger si l'animal récupère activement ou au contraire récupère avec difficulté. 

L'analyse des variations de la variance de la fréquence cardiaque au fil des tours de piste (figure 
42a) a été délaissée au profit de l'étude de la phase de récupération à l'arrêt. Tai jugé que la 
recherche d'un indicateur de fatigue faisant intervenir une mesure de la fréquence cardiaque sur 
un animal en mouvement (nécessitant l'usage d'un cardio-fréquence-mètre) était moins 
applicable que la recherche d'un indicateur cardiaque mesurable au stéthoscope sur un attelage 
à l'arrêt en phase de récupération. 

En pratique, dans le cas des chevaux et des ânes soumis aux séances d'essai et équipés du Bhl 
6000, chaque tour de piste a été caractérisé par les 6 indicateurs relatifs à la fréquence 
cardiaque présentés plus haut. Pour chaque indicateur, les séries de mesures obtenues ont été 
regroupées par traitement (10, 15, 20 et 25 %PV). Compte tenu du nombre réduit de 
répétitions par individu, les données ont été traitées pour l'ensemble des individus appartenant 
à un même traitement. Ainsi, pour chaque indicateur de la fréquence cardiaque (noté Fcx ; avec 
x: min, moy, max, 1, 2 ou 3) une moyenne arithmétique est calculée sur les séries de mesures 
regroupées par traitement. L'expression analytique de cette moyenne nécessite de fait un 
double indiçage : i pour repérer l'animal autrement dit le nombre de séances d'essai d'un même 
traitement (i allant de 1 à N) et j pour le nombre de tours de piste effectué par l'animal i G 
allant de 1 à kJ 

L'expression analytique de la moyenne de Fcx est la suivante : 

moyenne de Fcx = (:[i=làN Lj=làki (Fcxi)) / (Li=IàNk) 

Ce mode de calcul soulève un problème. Il regroupe dans un même bloc des données de début 
de séance d'essai G = 1, 2, 3 ... ) lorsque l'animal n'est pas fatigué et récupère vite, avec des 
données de fin de séance d'essai G = ... , k-2, k-1, k) où l'animal est fatigué et récupère moins 
bien. Quel crédit accorder à cette valeur et comment justifier ce choix? 

(jJ"' Je justifie d'abord ce choix en rappelant qu'une analyse par tour de piste, ou du moins une 
analyse séparant le début de la fin de la séance d'essai, aurait été périlleuse pour trois 
raisons: 

- a priori je n'ai pas d'idée sur ce qui distingue un animal non fatigué d'un animal 
fatigué du point de vue de sa récupération cardiaque ; où placer la séparation entre la phase 
de confort et de fatigue ? 

- pour un même traitement, les animaux d'une même espèce n'ont pas accompli le 
même nombre de tours de piste ; comment regrouper les tours de pistes en échantillons 
homogènes, statistiquement traîtables ? 

- dans les enregistrements, les valeurs manquantes de Fc2 et surtout de Fc3 sont 
nombreuses (arrêts courts de moins de 2 mn). Quelle aurait été la pertinence des valeurs 
numériques calculées sur des blocs comportant peu de données ? 

(jJ"' Lors de l'analyse des données, le calcul de l'écart-type complète ces valeurs moyennes et 
permet de juger de leur pertinence donc du crédit qu'il est possible de leur accorder. 
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Figure 43a. Image Bhl 6000 : enregistrement de la fréquence cardiaque du cheval Mustang 
lors de la séance test du 23 février 1995 destinée à estimer le seuil anaérobie 

TITRE :Seuil anaerobie lactique 2 

NOl1 : Mustang DATE : 23 .02. 95 

210 
220 
200 r ·· ·· r · 11 • 1l Ill 

180 
160 r·················r ········· .. 1111 
110 

:: fll~r···· r··r ·r\@rr ·····:~ _ 60 -- ·········-· ---· ~·.Q:s:; ·····-.. G.r···------. --·········· -----·- ..... ............. . ~=--· ·;· : ; 

Dëpense d'ënergie 

Kea! 

Fe max: 
225 

Fe min: 
33 

Fe moy: 
120 

Nb. Puls: 
6632 

œ:oo:oo 08:11:00 08:22:00 08: 32: 59 08:13: 59 08:51:59 

Figure 43b. Image Bhl 6000 : enregistrement de la fréquence cardiaque de l'ê'lne Aldo 
lors de la séance test du 21 septembre 1994 destinée à estimer le seuil anaérobie 
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Paliers: 
Marche : 1,5 mis 
Trot : 4 à 5 m/s 
G1 : galop 1(6 mis) 
G2 : galop 2 (7 à 8 mis) 

Paliers: 
Marche : 1 x 800 m 
"Course" : 3 x 800 m 
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3. Seuil anaérobie lactique 

Le seuil anaérobie des chevaux et des ânes a été déterminé grâce à une série de test d'effort 
(séance test). Le principe d'une séance test consiste en une succession de palier d'effort 
d'intensité croissante (à vitesse constante) effectuée sur piste. Le protocole a été adapté de 
manière différente chez le cheval et chez l'âne. 

Cheval. Le seuil anaérobie a été estimé sur trois chevaux lors de séances tests effectuées aux 
mois de juin 1994 et février 1995 ; Mustang (5 répétitions), Flèche (4) et Dawgué (4). Les 
chevaux étaient montés par un cavalier d'environ 65 kg. Les séances tests se sont déroulées sur 
la piste utilisée pour les séances d'essai. Lors des séances tests, la fréquence cardiaque et la 
lactatémie ont été suivies à des paliers de vitesse successifs ( contrôlés par une voiture ouvrant 
la marche) et enchaînés dans un ordre croissant : 0 km/h (repos) ; 5 km/h (marche sur 1000 m 
environ) ; 15 km/h (trot sur 1245 m) ; 20 km/h (petit galop sur 3 fois 1245 m) ; et plus de 25 
km/h ("grand galop" sur 2 ou 3 fois 1245 m, selon les possibilités du cheval). Les vitesses 
exactes ont été déterminées à partir du chronométrage des durées de chaque palier. 
L'enregistrement de la fréquence cardiaque en continu restituait le type de profil représenté sur 
la figure 43a, où l'on distingue les différents paliers de vitesse lors de l'épreuve qui au total 
durait environ 1 heure. Les prélèvements de sang ont été effectués pendant les repos entre 
deux paliers ( durée approximative 4 à 5 mn). Ainsi, pour chaque palier (i) nous disposons du 
triplé suivant : fréquence cardiaque moyenne (Fe), lactatémie (Lacti) et vitesse (vJ Pour 
l'ensemble des tests, les couples de mesures obtenus (Fei ; Lact) ont été placés sur un graphe 
en fonction de la vitesse vi. L'analyse des données consiste à dégager des valeurs seuils de la 
fréquence cardiaque et de la lactatémie qui marquent la transition entre une participation faible 
du métabolisme anaérobie, vers une participation forte de ce dernier pour la production 
d'énergie. 

Ane. Le protocole destiné à estimer le seuil anaérobie de l'âne a dû être simplifié compte tenu 
des difficultés rencontrées pour faire courir ces animaux. L'objectif était de forcer le plus 
possible leur fréquence cardiaque en essayant de les faire courir sur un parcours comprenant 
des pentes. Les séances tests ont été effectuées aux mois de juin 1994 et février 1995, avec 
quatre ânes, Aldo (7 répétitions), Alice ( 4), Alfrédo (7) et Albert (7) montés par des jeunes 
cavaliers pesant entre 50 et 60 kg. Lors d'une séance test 3, ânes étaient mis en compétition. 
Le test comprenait deux parties successives, une marche de 800 m ( dont 400 m en côte légère 
à forte) puis une course de 3 fois 800 m sur le même parcours. La fréquence cardiaque était 
enregistrée en continu sur l'un des trois concurrents (figure 43b). Le sang était prélevé au 
repos, à l'issue de la marche, puis après la course. La fréquence cardiaque moyenne était 
calculée à l'aide du logiciel Fitsoft pour les trois paliers de l'épreuve (repos, marche, course). 
Ainsi, pour chaque individu, la vitesse, la fréquence cardiaque moyenne et la lactatémie ont été 
estimées palier par palier. Les résultats ont été agrégés sur l'ensemble des individus. Comme 
dans le cas du cheval, l'analyse des données consiste à dégager des valeurs seuils de la 
fréquence cardiaque et de la lactatémie qui marquent la participation croissante du métabolisme 
anaérobie. 
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Figure 44. Bilan des flux de chaleur qui traversent l'animal adulte au repos 

Métabolisme d'entretien 
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T : température centrale (Vercoe et al. 1985) 
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Métabolisme énergétique et effort de traction : analyse des données. Les seuils anaérobies 
définis pour le cheval et l'âne, permettent de situer par comparaison les couples1 (Fe ; Lact) 
mesurés pour un tour de piste lors des séances d'essai. D'un point de vue cinétique, les résultats 
obtenus tour après tour permettent de suivre l'évolution de ce couple au cours de la séance 
d'essai. Pour chaque traitement, les valeurs moyennes (et les écart-types) de la fréquence 
cardiaque et de la lactatémie sont calculées par individu à partir des données de tours de piste. 
La participation des métabolismes aérobies et anaérobies dans un effort de traction attelée sont 
discutées. 

4. Variation de la température rectale : au repos et au travail 

4.1. Variation de la température rectale au repos 

Objectif. L'étude bibliographique laissait penser, a priori, que les trois espèces animales testées 
dans cet essai n'avaient pas les mêmes comportements vis-à-vis du climat qui est caractérisé 
dans le Nord-Cameroun par une température et une humidité élevées. Profitant de la présence 
simultanée de représentants de ces trois espèces sur un même site expérimental, j'ai jugé utile 
de caractériser ces différences inter-spécifiques en comparant les variations diurnes de la 
température rectale chez le zébu, l'âne et le cheval au repos lorsqu'ils sont en plein air ( entre 07 
et 18 h). La caractérisation des variations de la température rectale, consiste à établir un 
modèle simple (régression linéaire) pour chaque espèce (et chaque individu) liant les variations 
de température rectale au repos (Trr) avec un indice climatique (I), selon le schéma : 

Tr = b +a· I r 
(a et b : coefficients de la droite de régression) 

L'interprétation des variations diurnes de température rectale, consiste à comparer ces 
variations et à expliquer les différences inter-spécifiques observées. 

Jour d'essai. Le jour de la mesure, quatre représentants de chaque espèce sont placés en plein 
soleil de 6 h 30 le matin à 18 h 30 le soir (heures locales du lever et du coucher du soleil). Les 
mesures de la température rectale (Tr), de la température sèche (Ts), de la température humide 
(Th) et de la température de la boule noire (Tbn) sont effectuées à 7, 9, 11, 13, 15, 17 et 
parfois 18 h. Les relevés météorologiques sont effectués sur la station météorologique décrite 
dans le chapitre "dispositif expérimental". Un indice climatique complète la série des mesures 
climatiques sus mentionnée, il s'agit du Temperature humidity index (Thi; cf. partie 2 section 1 
: dispositif expérimental). Ces mesures ont été répétées au total sur 16 journées réparties de la 
manière suivante : 

- saison sèche: les 12, 15, 19 et 22 avril 1994 et les 7, 8, 9 et 13 mars 1995, 
- saison pluvieuse: les 8, 9, 12, 13, 14 septembre 1994, le 9 mai et les 1 et 14 juin 1995. 

Animaux. Les flux de chaleur traversant l'organisme des animaux de l'essai ( adultes à 
l'entretien et exposés au soleil) sont représentés sur la figure 44. Sur l'ensemble de la période 
de l'étude, des animaux ont disparu, de nouveaux animaux sont venus les remplacer, divers 

1 En se basant sur des couples de mesures on conforte d'une certaine manière la position du point (Fe ; Lact) 
par rapport aux valeurs seuils et l'on se prémunit contre les erreurs de mesure. Compte tenu de la relation qui 
relie ces deux variables biologiques, il est en effet possible de juger de la cohérence des couples de mesures 
relevées lors des séances d'essai. 
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incidents les jours d'essai ont causé l'arrêt des mesures en cours de journée sur tel ou tel 
animal. En conséquence, le nombre de mesures de Trr par individu et par heure fluctue d'un 
individu à l'autre (entre 2 et 15). Les chevaux ont une peau foncée. Leur poil est noir, en 
dehors du cheval Chef Bandit qui à un poil gris. Les zébus Goudali ont une robe pie et une 
peau foncée. Le zébu Bororo akou (Zitouni) a un poil blanc et une peau presque noire. Les 
ânes ont un poil gris et une peau foncée. 

Alimentation. Les jours d'essai, les repas étaient distribués de la manière suivante : 

06 h 00: 
06 h 30: 
08 h 00: 
15 h 00: 
18 h 30: 

service des concentrés dans les "cellules" ; 
sortie des "cellules" ; 
service du repas du matin (fourrage et eau) ; 
service du repas du soir (fourrage et eau) ; 
mise en "cellule". 

4.2. Variation de la température rectale durant le travail 

Objectif. L'étude effectuée sur les animaux au repos constitue un préalable à l'interprétation 
des variations de la température rectale chez des animaux attelés effectuant un travail (Trw). Il 
paraît intéressant d'évaluer dans la mesure de la température rectale d'un animal à l'effort (Trw) 
la part de l'élévation de cette température liée à l'extra-chaleur dégagée par l'exercice 
musculaire, de l'élévation de température liée à l'apport énergétique du rayonnement solaire 
(TrJ Cette évaluation peut être faite simplement par la différence entre la mesure de la 
température effectuée sur un animal au travail (Trw) et l'estimation de sa température au repos 
(Trr) donnée par les modèles construits plus haut, soit : 

dTrw = Trw - Trr 

Analyse des données. Les mesures de températures rectales relevées tour après tour durant 
les séances d'essai ont été analysées de la manière suivante. Le cas des trois espèces a été 
séparé. Des valeurs moyennes (et écart-types) ont été calculées pour Trw, Trr, et dTrw par 
traitement (%PV) en distinguant le cas de la saison sèche de celui de la saison des pluies2. La 
comparaison des résultats de saison sèche et de saison des pluies permet de déterminer la 
saison durant laquelle le risque d'hyperthermie est le plus probable. A partir de ce résultat, les 
cinétiques de la température rectale durant les séances d'essai à risque sont décrites par espèce 
et par traitement. Le risque d'hyperthermie est discuté dans le cas d'un exercice de traction 
attelée. 

* * 
* 

Le chapitre suivant est consacré à la présentation des résultats concernant les trois points de 
l'analyse biologiques de l'effort de traction (métabolisme énergétique ; stress thermique ; 
récupération cardiaque). Le dernier chapitre de l'analyse biologique est réservé à la discussion 
des résultats obtenus et s'attache à montrer en quoi ils éclairent les conclusions de l'étude 
mécanique et orientent les recommandations pratiques. 

2 Durant la saison sèche, les séances d'essai étaient interrompues à 11 h, car nous jugions le travail trop 
éprouvant aux heures chaudes de la journée. En saison pluvieuse, la durée du travail n'était pas limitée, une 
séance d'essai pouvait être poursuivie jusqu'à 14 h voire plus. 
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1. Effort de traction et métabolisme énergétique 

1.1. Cas du cheval 

1.1.1. Seuil anaérobie 

Fréquence cardiaque, lactatémie et vitesse. Lorsque la vitesse est inférieure à 5 mis, c'est-à
dire à l'arrêt, à la marche, ou au trot (palier 4 mis), la lactatémie est inférieure à 2,5 mmol/1 
(figure 45). Il se produit une accumulation de lactate lorsque la vitesse passe du palier 4 mis 
(trot) au palier 5,5 mis (petit galop). Pour la fréquence cardiaque une inflexion apparaît aussi 
lorsque la vitesse dépasse 4 mis. Cette constatation sert de base pour retenir la vitesse 5 mis 
comme valeur seuil anaérobie. Les valeurs seuils correspondantes seront notées Lact5 et Fc5• 

Valeurs seuils (Fc5 ; Lact5). Pour les nuages de points correspondant aux paliers de vitesse 4-
5.5 et 7 mis, des régressions linéaires ont été calculées à partir des séries de couples (Fe ; v) et 
(ln(Lact) ; v)1. Dans un premier temps, ce calcul a été fait pour l'ensemble des chevaux, puis 
individu par individu (annexe 27). Les régressions linéaires ont des R2 satisfaisants (entre 0,7 et 
0,95 ; à l'exception de Flèche R2

1n(Lact) = fM = 0,43 cheval moins régulier que Mustang et 
Dawgué durant les courses) et des coefficients de corrélation significatifs (p < 0,01). Les 
graphes des résidus ne font pas ressortir d'observations qui s'ajustent mal. Connaissant les 
équations des courbes liant Fe et v, ainsi que Lact et v, les valeurs seuils Fc5 et Lact5 sont 
faciles à calculer pour chaque individu et pour l'ensemble des trois chevaux. Selon nos calculs, 
chez les chevaux, la fréquence cardiaque seuil (Fc5) se situe entre 160 et 180 bat/rnn et la 
lactatémie seuil (Lact5) entre 2,1 et 2,7 mmol/1. 

1.1.2. Effort de traction et métabolisme énergétique 

En général: un effort aérobie. Pour des efforts de 10 à 15 %PV, les couples (Fe; Lact) sont 
en deçà des valeurs seuils anaérobie (tableau 22). Pour des efforts de traction plus intenses, 
compris entre 20 et 25 %PV, les valeurs moyennes de la fréquence cardiaque et de la 
lactatémie se rapprochent de ces seuils, sans jamais les dépasser largement. Le cheval Dawgué 
est le seul à s'être rapproché du seuil anaérobie (Fe= 157 bat/rnn; Lact = 3,34 mmol/1) lors des 
séances d'essai à 20 %PV. 

En particulier : des variations légères selon les individus. Ces variations sont visibles à 
l'échelle du tour de piste sur les couples (Lact ; Fe). La figure 46 représente les couples (Lact ; 
Fe) mesurés à l'échelle du tour de piste pendant les séances d'essai, ainsi que les couples (Lact ; 
Fe) obtenus lors des séances tests à titre de comparaison. Les nuages de points relatifs aux 
efforts de traction (séances d'essai) sont concentrés à l'intérieur des bornes définies par le seuil 
anaérobie lactique (Fc5 ; Lact5) à quelques exception près (les points situés à droite du seuil 
Lact5 correspondent à des mesures effectuées sur le cheval Dawgué). Le passage du nuage de 
points F < 15 %PV au nuage de point F > 15 %PV se fait verticalement sur la figure 46, ce qui 
correspond à un accroissement de la puissance aérobie. 

1 L'accwnulation du lactate au delà du seuil anaérobie lorsque la vitesse augmente est classiquement considérée 
comme étant exponentielle (Valette et al 1989). La fonction logarithme (ln) permet de linéariser cette relation. 
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Figure 45. Seuil anaérobie des chevaux et ajustements pour v > 4m/s (Fe en bat/mn ; Lact en mmol/1) 
Triplets (Fe; Lact ; v) mesurés sur les trois chevaux pour les différents paliers des 13 séances tests 
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Tableau 22. Moyennes et écarts types de la fréquence cardiaque (Fe) et de la lactatémie (Lact), 
chez les chevaux effectuant un effort de traction attelée en séance d'essai à F = 10, 15, 20 et 25 %PV 
Calculs effectués par cheval sur les séries de tours de pistes appartenant à un même traîtement 
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9 

10%PV 10%PV 16%PV 16%PV 20%PV 20%PV 26%PV 26%PV 
Fe Laet Fe Laet Fe Laet Fe Lact 

~nlmaux bat/mn mmol/1 bat/mn mmou1 bat/mn mmo111 bat/mn mmol/1 

Mustang 114 1,90 113 1,98 131 1,98 141 2,31 
13 0,47 7 0,69 6 0,36 4 0,67 

Flèche 115 1,29 138 2,25 144 2,41 180 1,89 
8 0,37 11 0,49 14 0,63 0,00 0,00 

Dawgué 128 2,18 138 2,18 157 3,34 161 2,77 
12 0,77 15 1,00 19 1,43 15 0,31 

Chef Bandit 124 1,39 130 2,30 125 2,62 155 2,65 
22 0,51 12 0,48 4 0,50 9 0,39 

moyennes 120 1,62 129 2,16 142 2,49 164 2,48 
écarts-types 16 0,61 16 0,72 19 0,96 14 0,64 

Figure 46. Couples (Lact ; Fe) obtenus pour F < 15%PV, pour F > 15%PV, pour un trot (15 km/h) et un galop (>20 km/h) 
Chaque point représente soit un couple (Fe ; Lact) mesuré pour un tour de piste (cas des séances d'essai) soit 
un couple mesuré pour un palier de vitesse (cas des séances tests) 
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Tableau 23. Vitesse (v), Fréquence cardique (Fe) et lactatémie (Lact), chez les ânes à l'arrêt, 
après une marche de 800 m et une course de 2400 m 

nimaux 
V (rn'S) 

mo_ï•nnes éoarts-types 
Fo (bal/mn) 

moyennes éoarts,types 
L.aot (rnmol/1) 

mo_ïennes éoarts-types 

repos 
Aldo 
Albert 
Alfredo 

Alice 

0,00 
0,00 
0,00 
0 ,00 

0,00 
0,00 
0,00 
0 ,00 

41 
45 
42 

50 

6 
14 
7 

7 

1,69 
1,55 
1,56 

1.41 

0,57 
0 ,17 
0,32 
0,37 

moyennes 0,00 0,00 43 1,68 0,40 
marohe 
Aldo 
Albert 
Alfredo 
Alice 

1,16 
1,19 
1,24 
1,15 

0,10 
0,22 
0 ,14 
0,11 

63 
113 
76 
64 

10 
26 
5 
6 

1,40 

1,27 
1,56 
1,37 

0 ,27 
0,13 
0 ,16 
0,25 

moyennas 1,20 0,13 86 16 1,44 0,22 
ooursa 
Aldo 
Albert 
Alfrédo 

Alice 

1,75 
1,46 
1,74 
1,77 

0,17 
0,19 
0,14 
0,10 
0,17 

129 
139 
132 
131 
131 

6 
7 
9 
8 
8 

Variation des valeurs moyennes 

2,69 
2,40 
2 ,65 
2,00 
2,49 

0,27 
0,76 
0 ,52 
0 ,71 
0,64 

ce Lact --=---- 2.00 S 
~ 100 • . ~ 150 @ 

1501 ~ · 12.~ 
ê5 -- ' E .::=.. 50 Fe .----- 1,00 ;-
t'::' 0,50 .5 

0 0,00 
0,00 1,20 

v(m/s) 

1,72 
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Tableau 24. Moyennes et écarts-types de la fréquence cardiaque (Fe) et de la lactatémie (Lact), chez les ânes fournissant 

un effort de traction attelée en séance d'essai à F = 10, 15, 20 et 25 %PV 
Calculs effectués par ane sur les séries de tours de pistes appartenant à un même traitement 

10'hl'V 10'/.PV 16'hl'V 16%PV 20'!,PV 20'!,PV 26'/l'V 26'hl'V 
Fo Laot Fo Laot Fo Laot Fo Laot 

1nimaux 1 bal/mn rnmol/1 bal/mn nvnol/1 bal/mn nvnol/1 bal/mn rnmol/1 

Aldo 1 115 1,94 121 2,32 124 3 ,11 130 2,61 

4 0,56 10 0,80 6 0,66 6 0,50 

Albert 1 116 1,69 119 1,62 120 1,99 122 2,26 
3 0,22 3 0,07 4 0,49 2 0 ,26 

Alice 1 116 2,17 116 2,47 125 2,60 130 2,37 
4 0,32 17 0,47 6 0,55 5 0,63 

Amelie 1 112 1,37 119 2,47 125 2,32 138 1,64 
6 0,19 11 0,52 10 0,32 17 0,16 

moyennes 

1 
116 1,86 118 2,36 124 2,60 130 2,28 

écarts-types 6 0,61 12 O,G6 8 O,G7 11 0,64 

·---·-------·-- -_____ -_____ . ---- ----·--·-·---·---·---·----·-·--·------::_:::r - -- -- . . . -- ----- -- . -- .... ·- -.. - .......... 
Variation des valeurs moyennes 

130 2,50 

125 Lac..----- 2,00~ 
C: 

~ 120 Fe 1,501 
ê5 E 
.::':- 115 1,00:; 

u 
0,50 ~ ...... 110 

105 0,00 
10%PV 15%PV 20%PV 25%PV 

force de traction (%PV) 
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1.1.3. Cas particulier: cheval Dawgué 

Dawgué maintient sa vitesse. Dawgué est le seul cheval chez lequel une trace plus importante 
du fonctionnement du métabolisme anaérobie a été mesurée. Lors de l'étude mécanique, son 
cas s'était déjà distingué des autres car il ralentissait en général peu au cours des séances 
d'essai. Ce comportement atypique s'est particulièrement illustré le 20 mars 1995, où il 
effectuait une séance d'essai à 20 %PV (annexe 28). Lors de cette séance d'essai, il a maintenu 
sa vitesse moyenne constante du début à la fin de la séance d'essai, c'est à dire après 8 tours de 
pistes. 

Dawgué franchit le seuil anaérobie (annexe 28). Dès le troisième tour de piste, la fréquence 
cardiaque de ce cheval se situe de plus en plus fréquemment dans la tranche 170 à 180 bat/mn. 
Ceci se produit dans les parties de la piste en pente légère. Parallèlement, la lactatémie franchit 
la valeur seuil pendant ce tour de piste (2,7 mmol/1). Ensuite, elle continue à croître 
régulièrement jusqu'au terme du 8ième tour. La température rectale croit aussi régulièrement et 
d'une manière "parallèle" à la lactatémie. Cet accroissement important de la température rectale 
est le témoin de l'activité des muscles glycolytiques qui ont un rendement énergétique plus 
faible et de fait dégagent plus de chaleur. A la fin de cette séance d'essai, le cheval Dawgué 
termine avec une température de 41 °C (plus forte valeur de Trw observée chez les chevaux). 
Sur la courbe représentant les variations de la fréquence cardiaque de l'annexe 28 (image 
Fitsojt), au fil des tours la récupération cardiaque pendant les arrêts à la base de contrôle est 
de moins en moins efficace (la Fe redescend de moins en moins vite) ce qui traduit l'apparition 
progressive de la fatigue du cheval. Ce cas, bien qu'atypique, illustre une situation où l'animal 
travail de manière durable à la limite de sa capacité aérobie maximale. 

1.2. Cas de l'âne 

1.2.1. Seuil anaérobie 

Une valeur indéterminée. Quel que soit l'âne, les vitesses de course restent modestes, environ 
6 km/h, ce qui correspond plutôt à une marche forcée (tableau 23). Par conséquent, durant les 
séances test l'élévation de la fréquence cardiaque et l'accumulation de lactate sont très 
modérées et l'on ne relève pas de trace d'une activité importante du métabolisme anaérobie. 
L'expérience ne permet pas d'établir chez l'âne des valeurs seuils anaérobies de fréquence 
cardiaque et de lactatémie. 

1.2.2. Effort de traction et métabolisme énergétique 

Faibles traces du métabolisme anaérobie (tableau 24). Lorsque l'intensité de la force de 
traction est égale à 10 %PV, les valeurs moyennes de la fréquence cardiaque et de la lactatémie 
sont inférieures aux valeurs obtenues lors du palier en marche forcée des séances tests. En 
revanche, dès que l'effort de traction est supérieur ou égal à 15 %PV, les valeurs de fréquence 
cardiaque et de lactatémie sont proches de celles obtenues lors des marches forcées. Chez 
l'âne, quel que soit le type d'effort, l'accumulation de lactate reste donc toujours très faible ce 
qui traduit une faible participation du métabolisme anaérobie. Comme pour le cheval, l'effort de 
traction attelée se déroule en aérobiose. 
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2. Effort de traction et stress thermique 

2.1. Température rectale des animaux au repos 

2.1.1. Choix de l'indice climatique 

Tbi. L'indice climatique retenu est le Temperature humidity index. Il rend le mieux compte des 
variations de température rectale. Le tableau 25 montre que les coefficients de corrélation 
obtenus avec le Thi sont plus forts que ceux obtenus avec la Tbn, la Ts et la Th. Remarquons 
cependant, qu'ils sont tous significatifs (p < 0,01). La figure 47 illustre les variations du Thiau 
cours de la journée, sur la moyenne de l'essai. Les valeurs extrêmes de Thi observées sont les 
suivantes: 69,4 le 8 mars 1995 à 7 h heure locale et 90,2 le 15 avril 1994 à 15 h heure locale. 
En moyenne, le Thi atteint sa valeur maximale à 15 h (14 h au soleil). 

2.1.2. Variations journalières de la température rectale 

La figure 48 représente pour chaque espèce animale, les variations de la température rectale au 
repos (Trr) en fonction du Thi. 

Variations intra-spécifiques. Pour chaque individu, les coefficients de corrélations des 
droites de régressions linéaires calculées sur les séries de couples (Thi ; Trr de la figure 48). 
sont significatifs (p < 0,01 ; annexe 29). Le plus faible coefficient a été obtenu avec le cheval 
Chef Bandit (r = 0,39). Les pentes des droites de régressions obtenues ont été comparées : 

- chez les zébus, entre les races Goudali et Bororo (Zitouni) la différence de pente n'est pas 
significative (t34 ddl = 0.106; p > 0.9); 
- chez les ânes, entre les mâles et les femelles la différence de pente n'est pas significative (t180 

ddl = 0.57 ; p > 0.5) ; 
- chez les chevaux, entre les robes noires et les robes claires (Chef Bandit) la différence de 
pente est très peu significative (~0 ddl = 1.41 ; 0.1 < p < 0.2). 

Variations inter-spécifiques. En superposant les droites de régression obtenues pour chaque 
espèce (figure 48) sur un même graphique (annexe 29), on constate que les variations de 
température rectale sont différentes. Si l'on test les différences de pente entre les espèces, deux 
à deux, dans tous les cas, il s'avère que la différence est significative (p < 0,01). L'amplitude 
des variations de la température rectale entre des Thi de 70 et de 90 est nettement supérieure 
chez l'âne (2,71 °C) par rapport aux deux autres espèces, zébu (2,15 °C) et cheval (1,56 °C). 
Le matin, c'est-à-dire lorsque Thi est faible, les ânes ont la température la plus basse. Les zébus 
ont une température rectale supérieure à celle des équidés quelle que soit la valeur de Thi. 
Chez les chevaux, la température rectale répond moins fortement aux variations de Thi. Le 
matin, elle est proche de celle des zébus, mais au voisinage d'un Thi de 90, elle est inférieure à 
celles des deux autres espèces. 



Tableau 25. Coefficients de corrélation entre la terrpérature rectale (Tr) 
et le Temperature humidity index (Thi), la Température de la boule noire (Tbn), 
la terrpérature sèche (Ts) et la Température humide (Th), 

chez le cheval , le zébu et l'ane au repos exposés au soleil 

!éspèces 1 1 Thi 1 Tbn Ts Th 

cheval r M§ 0,54 0,41 0,36 
ddl 352 352 352 352 
s 1% 1% 1% 1% 
b 31 ,50 
a 0,08 

zébu r R.ll 0,65 0,52 0,49 
ddl 342 342 342 342 
s 1% 1% 1% 1% 
b 29,75 
a 0, 11 

ane r R.ll 0,68 0,55 0,43 
ddl 362 362 362 362 
s 1% 1% 1% 1% 
b 26,56 

a 0,14 

1 
r : coeff. corélation 

ddl : degré de liberté 

s : siginficatif à 

b : constante (•) 

a : coefficient (·) 

1 ·J ajustement linéaire 

Figure 47. Variations du Temperature humidity index (Thi), en fonction 
de l'heure de la journée (saison sèche et saison des pluies confondues) 

Le Thi varie entre 65 et 95 selon l'heure du jour 
On observe un Thi maximum à 15 h (14 h au soleil) 
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Figure 48. Nuages de points et ajustements linéaires représentant les variations de la température rectale des animaux au repos (Tr r) en fonction du Temperature humidity index (Thi) 
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Tableaux 26a, 26b, et 26c. Moyennes et écarts-types par espèce, par traitement(% PV) et par saison, des températures rectales 

au travail (Tr w) et estimations au repos (Tr r) calculées à partir des mesures obtenues sur l'ensemble des tours de piste 

(Tr r : température réctale au repos calculée par les modèles ;Tr w : température rectale au travail mesurée ; dTr w = T r r -T r w) 

Cas des zébus 

raîtement saison Trr Trw dTrw 
moy. écart-t. moy. écart-t. moy. écart-t. 

40 
SP 8%PV SS 38,26 0,45 38,76 0,24 0,50 0,25 - •• . 

sp 38,32 0,29 39,14 0,51 0,77 0,40 
- 39 

..---------- ____---4• 
u .. 

10%PV SS 38,05 0,43 38,64 

sp 38,20 0,24 39,53 

15%PV SS 37,96 0,56 39,30 

sp 38,06 0,34 39,79 

20%PV SS 38,12 0,23 39,22 

sp 38,10 0,15 39,50 

Cas des ânes 

raitement saison Trr Trw 
moy. écart-t. moy. 

10%PV 1 SS 1 37,01 0,48 38,09 

sp 37,20 0,34 38,27 

15%PV 1 SS 36,51 0,57 37,83 

sp 36,96 0,36 38,38 

20%PV 1 SS 37,01 0,36 38,14 
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25%PV 1 SS 37,09 0,56 38,63 
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Cas des chevaux 

raitement saison Trr Trw 
moy. ècart-t. moy. 

10%PV SS 37,67 0,32 38,16 

sp 37,67 0,26 38,16 

15%PV SS 37,51 0,36 38,11 

sp 37,54 0.21 38,46 

20%PV SS 37,57 0,18 38,43 

sp 37,50 0,19 38,50 

25%PV SS 37,56 0.25 38,58 

sp 37,57 0,11 38,80 

Légende: 

ss : saison sèche 

sp : saison des pluies 

0,47 0,59 0,17 

0,79 1,28 0,70 

0,58 1,34 0,61 

0,85 1,73 0,64 

0,35 1,10 0,25 

0,72 1,39 0,60 

dTrw 
ècart-t. moy. écart-!. 

0,40 1,08 0,58 

0.45 1,07 0,49 

0,63 1,31 0,58 

0,60 1.42 0,62 

0,50 1,13 0,36 

0,66 1,64 0,62 

0,30 1,54 0,82 

0,58 2.04 0.41 

dTrw 
ècart-t. moy. écart-!. 

0,76 0,49 0,73 

0.41 0,50 0,34 

0,70 0,60 0,66 

0,56 0,92 0,52 

1,13 0,85 1,14 

0,75 1.01 0,72 

0,29 1,01 0,36 

0.49 1,23 0.58 

moy. : moyenne 

écart-!. : écart-type 
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Figure 49a, 49b et 49c. Variations de la température rectale chez les zébus durant les séances d'essai 
de saison pluvieuse, au fil des tours de piste (Tr w) : distinction par niveau de force de traction 
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2.2. Température rectale des animaux au travail 

2.2.1. Effet de l'intensité de l'effort et de la saison 

Résultats 267 

Intensité de l'effort de traction. Pour les trois espèces animales, la température rectale à 
l'effort (Trw) croît lorsque l'intensité de l'effort de traction augmente (tableaux 26a, 26b et 
26c). Chez les ânes, l'élévation de température rectale liée à l'effort (dTrw) est comprise entre 1 
et 2 °C, chez les zébus entre 0,5 et 1,8 °Cet chez les chevaux entre 0,5 et 1,2 °C. Comme dans 
le cas du repos, les ânes subissent la plus forte variation de température rectale, suivis du zébu 
puis du cheval. 

Saisons. Quelle que soit l'espèce, il existe une nette différence ( environ 0,5 °C) entre les 
température rectale à l'effort (Trw) de saison sèche et de saison des pluies et ce pour une même 
intensité d'effort de traction (figures associées aux tableaux 26a, 26b et 26c). Ce résultat 
indique que le risque d'hyperthermie a une probabilité plus forte de se poser en saison 
pluvieuse, lorsque l'humidité est élevée et l'évaporation de la sueur émise moins efficace2• En 
conséquence, dans la suite du texte le cas de la saison des pluies, considérée comme saison à 
risque du point de vue de l'hyperthermie est traité seul. 

2.2.2. Spécificité du zébu, de l'âne et du cheval 

Zébu. Durant les séances d'essai de saison des pluies, la température rectale des animaux à 
l'effort (Trw) augmente régulièrement au fil des tours de piste, en raison de l'élévation de la 
charge thermique ( extra-chaleur de travail + apport de chaleur externe) insuffisamment 
compensée par la thermolyse (figures 49a, 49b, et 49c). Le fait important concerne la valeur de 
la température rectale en fin de séance d'essai, qui reste toujours inférieure à 41 °C. Ce résultat 
montre que quelle que soit l'intensité de l'effort de traction, le stress thermique durant le travail 
reste à tout moment modéré. Le seul cas d'hyperthermie s'est produit avec le zébu Roger lors 
de la séance d'essai du 17/8/94, effectuée à 15 %PV: sa température a atteint 42 °C en fin de 
séance. Ce jour là, Roger était probablement malade. Il était furieux en fin de séance, 
contrairement à son habitude. 

Chevaux et ânes. Pour les chevaux et les ânes (annexes 30 et 31), la température rectale n'a 
jamais dépassé 40· °C pendant les séances d'essai ( en dehors du cas du cheval Dawgué qui a été 
traité plus haut). Pour un effort léger (10 %PV) elle est même toujours inférieure ou égale à 39 
°C. Aucun cas d'hyperthermie ne s'est produit. Dans le cas des chevaux accomplissant un effort 
léger ou moyen, il n'est pas rare de voir leur température rectale diminuer après une heure de 
travail lorsque, l'humidité ayant baissé, la thermolyse par évaporation de la sueur devenait plus 
efficace. 

2 En saison sèche, le travail est arrêté dès que la chaleur devient intolérable (la plage 11-15 h n'a pas été 
explorée). 
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3. Effort de traction et récupération cardiaque 

3.1. Récupération rapide et récupération lente 

Les tableaux 27a et 27b récapitulent par traitement (%PV) et respectivement pour les chevaux 
et les ânes, les moyennes (et les écart-types) des fréquences cardiaques caractéristiques à 
l'échelle d'un tour de piste. Afin de rendre ces données lisibles les valeurs de Fcmoy• Fc1, Fez et 
Fc3 sont exprimées en fonction du temps sur des graphes (figure 50a et 50b). Il y a une 
distinction nette entre la récupération cardiaque au cours de la première minute qui suit l'arrêt, 
que l'on peut qualifier de rapide et au cours de la phase suivante entre la seconde et la 
troisième minute qui suivent l'arrêt, qualifiable de phase de récupération lente. 

Phase de récupération rapide. Pour les deux espèces confondues, au cours de la première 
minute qui suit l'arrêt, la fréquence cardiaque passe d'une Fcmoy comprise entre 120 et 140 
bat/mn selon l'intensité de l'effort de traction passe à une Fc1 comprise entre 80 et 90 bat/mn, 
ce qui représente approximativement un ralentissement de 45 bat/mn. 

Phase de récupération lente. Durant la deuxième et la troisième minutes qui suivent l'arrêt, la 
fréquence cardiaque passe d'une Fc1 comprise entre 80 et 90 bat/mn à une Fc3 comprise entre 
60 et 80 bat/mn, qui ne représente plus qu'un ralentissement moyen d'environ 7 ,5 bat/mn et 
justifie le terme de "phase de récupération lente". 

"Fatigue" et récupération cardiaque. Lorsque l'animal se fatigue, l'effort qu'il produit est 
moins régulier ( arrêts fréquents, redémarrages difficiles, ralentissements importants au niveau 
des montées, etc.). Ces modifications comportementales se traduisent au niveau de la 
fréquence cardiaque par des amplitudes de variations durant le tour qui deviennent plus fortes 
et une fréquence cardiaque moyenne plus élevée (figure 51). Au niveau de la récupération, ceci 
se répercute par un retour à la fréquence cardiaque de repos plus lent (figure 51). Les valeurs 
caractéristiques de fréquence cardiaque en phase de récupération portées dans les tableaux 27a 
et 27b donnent une image moyenne de ce phénomène. 

3.2. Critère de récupération cardiaque : Fc3 

Pour établir un critère permettant de distinguer une "bonne" récupération cardiaque d'une 
récupération cardiaque lente deux problèmes se posent: 

- choisir parmi les fréquences cardiaques caractéristiques (Fc1, Fez et Fc3) l'indicateur le plus 
pratique pour estimer la vitesse de récupération ; 
- définir un critère, autrement dit des échelons de valeurs de F c, permettant de discerner une 
"bonne" récupération d'une récupération lente. 

Remarque 1. Immédiatement après l'arrêt, l'animal est en général plus ou moins agité, des 
manutentions sont parfois utiles pour assurer cette transition entre le mouvement et l'arrêt 
(attacher l'animal, rechercher des aplombs sûrs, etc.). L'immobilité complète peut être 
facilement atteinte dès la deuxième minute qui suit l'arrêt. 

Remarque 2. Une mesure au stéthoscope de la fréquence cardiaque, durant la phase de 
récupération rapide conduit à une estimation erronée de la fréquence cardiaque compte tenu du 
taux de variation de la fréquence cardiaque pendant cette période. Si l'on prend le pouls de 
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l'animal sur 15 s durant la phase de récupération rapide on sous estime la fréquence cardiaque 
initiale de 5,5 bat/mn (15·45/60/2), alors que l'erreur se réduit à 1 bat/mn durant la phase de 
récupération lente, ce qui est acceptable (15·7,5/60/2). 

Choix du Fc3• Ces deux remarques préalables ont orienté notre choix vers un indicateur de 
récupération cardiaque basé sur la mesure de la fréquence cardiaque pendant la phase lente soit 
entre la seconde et la troisième minutes qui suivent l'arrêt. Cet indicateur sera noté Fc3• 

Dans les tableaux 27a et 27b, les valeurs moyennes de Fc3 sont comprises entre 60 et 70 
bat/mn (soit en moyenne 65 bat/mn) pour un effort léger à moyen (10 à 15 %PV) et entre 70 et 
80 bat/mn (soit en moyenne 75 bat/mn) pour un effort lourd à maximal (20 à 25 %PV). Ainsi, 
dans le cas d'un effort léger à moyen, une "bonne" récupération est caractérisée par une Fc3 en 
moyenne inférieure à 65 bat/mn, et dans le cas d'un effort intense par une Fc3 en moyenne 
inférieure à 75 bat/mn. 

Les écart-types associés aux mesures Fc3 sont compris entre 15 et 24 bat/mn chez les chevaux 
et entre 8 et 13 bat/mn chez les ânes. Ce résultat s'explique par des variations inter
individuelles fortes, mais aussi par la présence de valeurs de début et de fin de séance d'essai 
dans le calcul de ces indices. Afin de ne pas proposer un indice Fc3 trop "dur" qui conclurait 
trop rapidement à la fatigue de l'animal je propose d'augmenter de 15 bat/mn les repères de Fc3 
moyens définis ci dessus. Au total, je propose de retenir les valeurs de Fc3 suivantes : 

Critère de récupération Effort léger à moyen Effort lourd à maximal 
cardiaque 10 à 15 %PV 20 à25 %PV 
Fc1 Fc1 < 80 bat/mn Fe_,< 90 bat/mn 

= bonne récupération = bonne récupération 

3.3. Validation du Fc3 

Dans le cas d'un effort léger à moyen, pour le cheval (figure 52a) comme pour l'âne (figure 
52b ), la grande majorité des Fc3 se situe dans l'intervalle compris entre 45 et 85 bat/mn : ce qui 
justifie le choix de 80 bat /mn comme borne supérieure au delà de laquelle la récupération 
cardiaque est lente. Ces situations ont été rencontrées en fin de séance d'essai ( derniers tours 
de piste) chez les chevaux (Chef Bandit les 26/7/95 et 27/2/95 et Dawgué le 28/7/94) et chez 
les ânes (Alice le 31/3/94). 

Dans le cas d'un effort lourd à intense, pour le cheval (figure 52a) comme pour l'âne (figure 
52b ), la majorité des Fc3 se situe dans l'intervalle compris entre 60 et 90 bat/mn : ce qui justifie 
le choix de 90 bat /mn comme borne supérieure au delà de laquelle la récupération cardiaque 
est lente. Ces situations ont été rencontrées en fin de séance d'essai chez les chevaux (Dawgué 
le 20/3/95) et chez les ânes (Alice les 8/4/94 et 22/4/94 et Aldo le 27/7/94). 



Tableaux 27a et 27b. Moyennes et écarts-types de la Fe max, Fe min, 
Fe rnoy, Fc1, Fc2 et Fc3 (en bat/rm) enregistrés lors des séances 
d'essai en fonction de l'intensité de l'effort de traction (%PV). 

Les calculs ont été effectués sur les séries d'enregistrements obtenues 

à l'échelle d'un tour de piste 

cas des chevaux 

phHI d'effort 
ltrallllmont Fe max Fe min 

10%PV moy. 185 80 
écart-!. 34 20 

15%PV moy. 188 86 
écart-!. 29 19 

20%PV moy. 178 92 
écart-t. 18 25 

25%PV moy 197 77 
écart-!. 14 20 

cas des ânes 

phase d'effort 
ltn.Hamont Fe max Fo min 

10%PV moy. 192 75 
écart-t. 33 9 

15%PV moy. 202 84 
écart-t. 25 13 

20%PV moy. 183 79 
écart-!. 28 11 

25%PV moy 184 78 
écart-t. 23 24 

L6g1nd1: 
Fe max: fréquence cardiaque maximum 
Fe min : fréquence cardiaque minimum 
Fe moy: fréquence cardiaque moyenne 
moy. : moyenne 

ph111 do r6eup6ration 
Fe moy Fe1 Fe2 Fc3 

120 78 69 64 
18 23 26 24 

129 87 69 68 
16 19 16 15 

133 90 83 76 
18 21 23 23 

138 84 76 70 
18 18 17 15 

phase de r6cup6raUon 
Fomoy Fe1 Fc2 Fc3 

116 70 64 61 
13 8 9 8 

126 77 70 70 
14 14 14 13 

123 85 76 75 
7 15 11 8 

133 93 82 78 
13 15 13 12 

Fc1 : fréquence cardiaque 1 mn après l'arrêt 
Fc2: fréquence cardiaque 2 mn après l'arrêt 
Fc3 : fréquence cardiaque 3 mn après l'arrêt 
écart-! : écart-type 

Figure 50a. Récupération cardiaque des chevaux 
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Figure 51. Profils de fréquence cardiaque (Fe) au 2° tour et au 8° tour de piste enregistrés sur le cheval Mustang 
effectuant une séance d'essai à 15 %PV le 8/3/1994 
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Figures 52a et 52b. Distribution des Fc3 mesurées au cours des séances d'essai : 
distinction entre un effort léger à moyen (10-15 %PV) et un effort lourd à maximal (20-25 %PV) 
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1. Effort de traction et métabolisme énergétique 

1.1. Critique des valeurs seuils anaérobies proposées 

1.1.1. Valeurs seuils proposées pour le cheval 

La lactatémie n'est que le reflet d'une différence entre les processus de formation et 
d'élimination du lactate et l'on ne peut parler d'accumulation de l'acide lactique dans le sang 
que, lorsqu'au-delà d'un certain seuil d'intensité de travail musculaire, il n'est pas possible 
d'observer un état stable de sa concentration sanguine (Galloux 1991). Cette adaptation 
physiologique à l'effort d'endurance a été décrite chez l'homme par Wasserman et Mac Ilroy 
(1964) puis précisée par Mader et al. (1976), Kindermann et al. (1979), Rieu (1986). Ces 
auteurs ont montré que la partie horizontale du début de la courbe de la lactatémie montait 
faiblement jusqu'à la valeur de 2 mmol/1, alors qu'au-dessus l'augmentation est de plus en plus 
rapide. Chez l'homme, la valeur de 4 mmol/1 est considérée comme une limite maximale en
deçà de laquelle la lactatémie reste stable lorsque l'effort se prolonge (Heck et al. 1985). 

Lactatémie (Lact5) et fréquence cardiaque (Fc5). Les essais réalisés à Garoua avec des 
chevaux non entraînés à la course ont permis d'estimer que le seuil anaérobie lactique était 
franchi pour une vitesse de 5 mis : Lact5 : 2,41 mmol/1 ; Fc5 : 171 bat/mn. Chez le cheval, la 
stabilité prolongée au seuil de 4 mmol/1, n'a jamais été observée (Bourgela et al. 1991, Galloux 
1991, Valette et al. 1989). Valette et al. (1989) ont déterminé, pour le poney, une valeur de 
lactatémie seuil de 2,4 ± 0,3 mmol/1 et une fréquence cardiaque seuil de 170 ± 11 bat/mn, pour 
une vitesse seuil de 4,6 ± 0,3 mis (6 individus pesant entre 140 et 220 kg ; entraînés en 
aérobiose à environ 65 % de V02max ; soumis à un test d'effort sur tapis roulant). Galloux 
(1991) lors d'épreuves triangulaires de terrain (8 paliers de 3 mn séparés par des repos de 1 
mn, échelonnés de 4,2 à 10 mis) conduites sur 34 chevaux entraînés pour le concours complet 
(anglo-arabe, demi-sang, pur-sang, et chevaux de selle français pesant entre 500 et 600 kg) 
montre que pour des lactatémies de 2 et 4 mmol/1, entre lesquelles l'auteur situe le seuil 
anaérobie, la fréquence cardiaque atteint respectivement en moyenne 158 et 172 bat/mn et la 
vitesse 8 et 9 mis. Dans nos essais, pour des lactatémies identiques, la fréquence cardiaque est 
assez proche (166 et 184 bat/mn respectivement) mais la vitesse nettement inférieure (4,5 et 6 
mis). Ce résultat peut s'expliquer par des différences de gabarit entre les chevaux du Nord
Cameroun et les chevaux de concours complet montés en Europe, plus grands et plus rapides. 
La configuration de la piste d'essais de Garoua peut aussi être incriminée, car avec des virages 
à angle droit, les chevaux étaient forcés de ralentir fortement à ce niveau de la piste ce qui a 
fait chuter leur vitesse moyenne. Pour conclure, les valeurs seuils trouvées lors de nos séances 
tests sont acceptables pour la population équine locale. La précision de la courbe obtenue est 
suffisante pour positionner une frontière entre les domaines aérobie et anaérobie mais au delà 
du seuil anaérobie la courbe obtenue est approximative compte tenu du faible nombre de 
paliers. 

1.1.2. Critique des protocoles 

Nombre de paliers de vitesse. Galloux (1991) indique que pour des tests destinés à suivre 
l'accumulation de lactate, plus le nombre de paliers utiles est élevé (Lact > 2 mmol/1) plus la 
précision de la courbe (v; Lact) obtenue est grande. Selon les auteurs, ce nombre varie de 2 à 
8 (Galloux 1991). Dans le cas des chevaux, le nombre de paliers utiles est égal à deux (petit 
galop et grand galop). Ceci nous a permis d'opposer une région où l'accumulation de lactate 
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Figure 53. Diagramme d'interprétation positionnant pour le cheval et l'êne le domaine 

de la traction attelée a l'intérieur des seuils anaérobies (Fe seuil ; Lac! seuil) 

et le domaine de l'effort de course faisant appel a une puissance anaérobie plus élevée 
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est nulle (v < 5 mis), à une région (v > 5 mis) où l'on constate une accumulation de lactate 
donc une participation importante du métabolisme anaérobie avec un profil d'accumulation 
apparemment exponentiel... Dans le cas des ânes, les résultats montrent que le palier "marche 
forcée" ne permet pas d'observer une lactatémie nettement supérieure à 2 mmol/1. Mueller et 
al. (1994) ont mesuré une lactatémie de 10 mmol/1 chez des ânes effectuant une course sur 
tapis roulant à V02max· Notre protocole ne permettait pas de forcer le métabolisme anaérobie 
de l'âne. 

Durée des paliers et des récupérations. Dans les séances tests effectuées à Garoua, la durée 
des paliers utiles à vitesse constante est d'environ 10 minutes. Cette durée est suffisante pour 
obtenir un état de pseudo-équilibre cardiaque et lactique. Chez le cheval, selon Antonini (1987) 
la lactatémie atteint une valeur stable représentative de l'effort au bout de 4 à 5 mn. Fregin et 
Thomas (1985) ont montré que la fréquence cardiaque atteint ce plafond au bout de 30 à 45 s 
et que les cellules sanguines mettent moins de 3 mn pour assurer pleinement leur rôle de 
transport de l'oxygène. Galloux ( 1991) indique que le temps de repos entre deux paliers varie 
selon les auteurs de 1 à 8 mn. Plus sa durée est longue, plus l'épreuve peut être considérée 
comme une épreuve rectangulaire' et non comme une épreuve triangulaire. Dans les séances 
tests effectuées à Garoua chez les chevaux, la durée des récupérations entre deux paliers est 
inférieure à 5 mn. En revanche chez les ânes, elle est proche de 10 mn entre la "marche" et la 
"course", ce qui peut en partie expliquer la faible accumulation lactique observée pour cette 
espèce. 

Bilan. Les séances tests effectuées à Garoua sur les chevaux se rapprochent d'un test d'effort 
"mixte" qui comprend un échauffement (marche, trot), deux paliers à vitesse constante (de 10 
mn chacun), séparés d'une période de récupération de 5 rnn environ. Dans ces conditions, il 
faut s'attendre à ce que le résultat obtenu définisse de manière approximative une frontière 
entre le domaine strictement aérobie et le domaine de recrutement croissant du métabolisme 
anaérobie. Dans la perspective d'un suivi des performances individuelles, les profils des arcs 
obtenus mériteraient d'être précisés par des tests comprenant plus de paliers utiles. Dans le cas 
des ânes, les résultats ont montré que le protocole mis en oeuvre ne permettait pas de faire 
courir les ânes et ne faisait pas apparaître de valeurs seuils. 

1.2. Traction et métabolisme énergétique mis en jeu 

Cheval. L'étude a permis de montrer que l'effort de traction attelée se déroule avant tout en 
aérobiose quelle que soit l'intensité de la force de traction appliquée à l'attelage. La voie 
anaérobie quant à elle intervient sans doute en appoint, à l'occasion d'une élévation passagère 
de l'intensité de l'effort (obstacles, pentes, etc.). Le recyclage du lactate, actif dès que les 
conditions de l'aérobiose sont rétablies, empêche l'accumulation de ce produit dans le sang ce 
qui fait disparaître toute trace du fonctionnement de la voie anaérobie lactique. Ce résultat ne 
contredit pas les observations de Snow (1990), Galloux et al. (1992), Petersson et al. (1991), 
effectuées sur des chevaux lourds d'attelages européens engagés dans des efforts de traction à 
des vitesses largement supérieures à celles de la culture attelée. La figure 53 représente 
schématiquement la position du domaine de la traction attelée par rapport aux valeurs seuils 

1 Les tests d'effort (Galloux 1991) : 
- Une épreuve triangulaire comporte des paliers de vitesse successifs et croissants de courte durée (quelques 
minutes); 
- Une épreuve rectangulaire est réalisée à vitesse constante pendant un temps généralement plus long ; 
- Une épreuve mixte comprend deux tests rectangulaires réalisés à des vitesses différentes et séparés par une 
récupération complète. 
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anaérobies estimées plus haut et illustre l'accroissement de la puissance aérobie . sous l'effet de 
l'augmentation de la force de traction. Dans le cas du cheval Dawgué, l'augmentation de la 
lactatémie observée au fil des tours de piste traduit une augmentation de la puissance anaérobie 
mise en jeu. Si ce phénomène doit se produire chez tous les chevaux, dans le cas de Dawgué 
cette accumulation est probablement exacerbée parce qu'il maintient sa vitesse, donc sa 
puissance de travail, au cours du temps contrairement aux autres chevaux qui ralentissent. 
Cette tendance peut être corrigée par le dressage et l'apprentissage d'un rythme de travail plus 
lent. 

Ane. Mueller et al. ( 1995) ont suivi la lactatémie et le rythme cardiaque chez des ânes nourris 
à base de paille ( 6 adultes pesant environ 200 kg) accomplissant un exercice de traction sur 
tapis roulant d'une intensité comprise entre 9 et 13 % PV pendant une heure à 1,8 mis. Dans le 
dernier quart d'heure de l'exercice la lactatémie atteint environ 1,5 mmol/1 et la fréquence 
cardiaque environ 130 à 150 bat/mn. A Garoua, au cours des séances d'essai à 10 et 15 %PV, 
les couples des moyennes de lactatémie et de fréquence cardiaque enregistrées sont 
respectivement (1,85 mmol/1 ; 115 bat/mn) et (2,35 mmol/1 ; 118 bat/mn). Bien que des 
différences existent certainement entre les résultats de ces deux expériences2, on reste dans des 
domaines d'accumulation de lactate et de niveau de fréquence cardiaque relativement faibles, 
donc équivalents de ce point de vue. Ce résultat est cohérent avec la valeur de lactatémie (10 
mmol/1) observée par Mueller et al. (1994) chez des ânes effectuant un effort maximal. Ces 
constatations, tendent à montrer que l'âne n'est pas capable de produire et d'accumuler de 
l'acide lactique, autrement dit que l'âne n'est pas prédisposé à la course. 

1.3. Perspectives d'études, liens avec l'étude mécanique 

Les observations conduites sur les chevaux et les ânes montrent que globalement la chaîne de 
l'oxygène n'est pas le facteur limitant de l'effort dans un exercice de traction attelée épisodique, 
caractérisé par une intensité d'effort à peu près constante, chez des animaux dont les besoins 

· alimentaires sont satisfaits. Ainsi, la chute rapide des performances observées lors de l'étude 
mécanique dès que l'effort dépasse 15 %PV ne peut pas s'expliquer simplement par un 
accroissement important du métabolisme anaérobie qui limiterait la durée de l'effort. Lorsque 
l'intensité de l'effort de traction devient maximale ( entre 20 et 25 %PV) la puissance 
développée par l'animal se rapproche de la puissance aérobie maximale. 

Ce résultat pourrait être vérifié dans des conditions différentes d'effort, notamment pour des 
travaux plus proches de ceux du milieu paysan où les animaux, amaigris à l'issue de la saison 
sèche, sont mis à l'épreuve chaque jour durant la période des cultures. En élargissant la gamme 
des variables biologiques suivies au cours de l'effort (fréquence cardiaque, lactatémie, 
glycémie, glycogène musculaire, acide gras et hématocrite) il _serait envisageable d'étudier les 
adaptations métaboliques liées à une restriction alimentaire pour des efforts de longue durée 
répétés de jour en jour, d'estimer l'impact de cette restriction sur la capacité de travail des 
animaux et d'en tirer des leçons pour leur alimentation avant et pendant la période des travaux. 

Les résultats attendus de ce genre d'étude pourraient avoir une répercussion directe sur la 
définition des plages de travail optimales construites lors de l'étude mécanique ( durée, vitesse, 
etc.) à l'aune des adaptations observées sur un organisme soumis à un déficit alimentaire plus 
ou moins sévère. 

2 Différences que l'on peut expliquer par les conditions expérimentales (choix des races, vitesses, durée des 
efforts) et des méthodes de mesures (prise en compte des arrêts, etc.). 
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2. Effort de traction et stress thermique 

2.1. Réaction des trois espèces à la chaleur 

L'élévation de température rectale au cours de la journée a une double origine. La première 
provient de l'augmentation de l'activité métabolique par rapport à la nuit (veille/sommeil, 
ingestion, digestion des aliments et métabolisme des nutriments digérés) la seconde de la 
réduction de la thermolyse due à l'augmentation de température ambiante et probablement au 
rayonnement indirect. Au soleil, l'élévation de température est facilement explicable en raison 
de l'apport énergétique par le rayonnement solaire (direct et diffus) et de la réduction de la 
thermolyse liée à l'accroissement de la température de la peau et du pelage. Pendant la nuit, 
c'est le phénomène inverse (Vermorel cp.) 

Stress thermique (Stott 1981). Les températures rectales observées au repos (Trr) sont 
toujours inférieures à 40 °C et dépassent rarement 39,5 °C quelles que soient l'espèce et 
l'intensité de la charge thermique. Ce résultat est en bon accord avec les observations 
effectuées par Berbigier (1983) et Canacoo et al. (1991) sur des individus (bovins et asins 
respectivement) exposés au soleil en climat chaud et humide (forts Thi) qui ne présentent à 
aucun moment de coup de chaleur c'est-à-dire une température rectale supérieure à 41 °C. Les 
températures rectales au repos d'un âne, d'un cheval ou d'un zébu calculées par les modèles de 
régression linéaires établis en fonction du Temperature humidity index (Thi) sont les suivantes 

valeurs de Thi (min. = 70 ; max. = 90) Thi = 70 Thi= 80 Thi = 90 
(matin) (zénith) 

température rectale de l'âne (°C) 36,1 37,4 38,8 
température rectale du zébu (°C) 37,3 38,4 39,4 
température rectale du cheval (°C) 37,0 37,8 38,5 

On peut dire que dans l'essai proposé, les animaux au repos exposés au soleil n'ont pas subi de 
stress thermique important. 

Spécificité de l'âne. La faible température rectale des ânes (environ 36 °C les matins froids) 
pour un Thi voisin de 70, s'explique par les pertes importantes de chaleur par unité de poids 
durant la nuit chez cette espèce dont le gabarit est réduit par rapport aux deux autres. Pendant 
la journée, les ânes se réchauffent plus vite sous l'action des rayons du soleil. Ceci est illustré 
par la forte pente de la droite de régression Tr = f (Thi) chez l'âne 0, 136 °C/unité de Thi, 
contre 0, 108 °C/unité de Thi chez le zébu et seulement 0,078 °C/unité de Thi chez le cheval. 

Ane et zébu. Chez ces deux espèces, la sensibilité élevée de la température rectale à l'élévation 
de Thi peut être reliée à une faible capacité d'émission de sueur, au maximum 600 g/m2/h chez 
les bovins (Berbigier 1988) et environ 350 g/m2/h chez l'âne (Yousef 1985). Chez l'âne et le 
zébu, l'essai confirme que la stratégie de lutte contre la chaleur est dans une certaine mesure 
passive. Les zébus et les ânes laisseraient monter leur température corporelle lorsque la charge 
thermique augmente. La dissipation de chaleur par évaporation, bien que limitée, doit être 
suffisante pour éviter que la température corporelle n'atteigne une valeur susceptible de 
provoquer un coup de chaleur, lorsque la charge thermique devient très forte (Thi voisin de 
90). Dans les conditions de l'expérience, la charge thermique, était sans doute insuffisante pour 
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provoquer un tel accident. Chez ces deux espèces, la stratégie de lutte contre la chaleur peut 
être considérée comme une adaptation au milieu aride, car elle est économique en eau. 

Spécificité du cheval. Le cas du cheval est bien différent. La sensibilité de sa température 
rectale à l'élévation de Thi est beaucoup plus faible. Cette constatation doit être liée à la forte 
capacité d'émission de sueur de cet animal, malheureusement jamais mesurée selon Carlson 
(1983). Le cheval Chef Bandit qui a la plus forte albédo (pelage gris) présente une sensibilité 
de sa température rectale aux variations de Thi inférieure aux autres chevaux à robe noire 
(0,04 contre 0,08 °C/unité de Thi en moyenne). Ce résultat illustre probablement l'effet d'une 
forte albédo et mériterait d'être confirmé. Les chevaux à faible albédo ( cas des chevaux de robe 
noire) créent un gradient entre la température de leur peau et celle de la surface de leur poil 
supérieur au gradient des robes à forte albédo. Ce gradient est le moteur des échanges de 
chaleur par convection et radiation (Berbigier 1988). De fait, le pelage noir des chevaux 
accroît l'efficacité de ces modes de dissipation de chaleur. Cependant, l'avantage procuré par le 
poil noir est très relatif, car la part de la chaleur dissipée par convection et radiation devient 
faible dès que l'activité physique s'accroît comme cela est le cas dans notre essai. Au total, une 
faible albédo, en limitant la réflexion du rayonnement solaire incident, contribue surtout à 
élever la température corporelle de l'animal et par conséquent à réduire l'efficacité de sa 
thermolyse. Chez le cheval, la lutte contre la chaleur est très certainement assurée par une 
émission importante de sueur, qui tamponne l'élévation de la température corporelle, ce qui 
peut justifier le terme de lutte active. Ceci a des conséquences pratiques. Il est important de 
veiller à l'abreuvement et à l'alimentation en sel du cheval pour favoriser sa thermolyse, 
maintenir son hydratation et son équilibre sodé. Cette précaution est importante car pour cette 
espèce, l'effet dépressif de la déshydratation prolongée sur la prise alimentaire est forte par 
comparaison à une espèce plus rustique telle que l'âne (Mueller et Houpt 1991) ce qui peut 
avoir des conséquences néfastes sur son état corporel et sur sa santé. Il semble que les chevaux 
à poil clair et peau foncée assurent plus efficacement leur thermorégulation, ce qui est un 
avantage pour des animaux appelés à rester des heures en plein champ sous le soleil. 

2.2. Température rectale et effort de traction 

Températures rectales maximales. A l'effort, les température rectales des zébus (Trw) ont 
toujours été inférieures à 41 °C quelle que soit l'intensité de l'effort de traction et la saison, sauf 
cas accidentels. Dans le cas de l'âne et du cheval, le plafond se situait à 39 °C pour des efforts 
légers (10 %PV) et 40 °C pour des efforts plus importants. La poursuite du travail lorsque la 
température rectale dépasse 41 °C pour un zébu (39-40 °C pour un équidé) constitue un risque 
important pour l'animal : hyperthermie. Lorsque de tels plafond sont atteints, je suggérerais de 
laisser l'animal au repos, à l'ombre, et d'interrompre la séance de travail si une telle élévation 
persiste après la reprise de l'effort3• Un indicateur visuel ~e ces plafonds mériterait d'être 
recherché. 

Faible risque d'hyperthermie. Lors des séances d'essai il n'y a pas eu de cas d'hyperthermie 
liés à un niveau d'effort de traction important chez des animaux en bonne santé. Cependant, un 
animal en méforme physique est plus exposé à ce genre d'accident. Nos suivis de température 
rectale au cours des séances d'essai suggèrent que ce risque est à la fois faible dans ce type 
d'effort lent de longue durée et plus spécifique de la saison des pluies. Les jours où l'humidité 
reste élevée durant la journée (lendemain ou surlendemain de forte pluies avec ciel couvert) le 

3 Lewis (1982) indique pour des chevaux de sport et de loisir des zones tempérées, que si la température rectale 
ne baisse pas en dessous de 39 °C en 10 mn de repos, c'est que la fatigue et la déshydratation ont atteint un 
niveau excessif. 
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risque d'hyperthermie est plus élevé. Or, les paysans attendent le plus souvent de telles 
conditions pour labourer. 

2.3. Limite des modèles Tr = f (Thi) au repos 

Les prévisions de température rectale avec le modèle asin sont sensiblement différentes des 
observations de Canacoo et al. (1991) faites au Ghana sur 27 ânes qui pour des Thi de 77 et 
88, ont mesuré respectivement une température rectale moyenne de 36,9 °C (contre 37,4 °C 
avec notre modèle soit une différence de -0,5°C) et de 37,8 °C (contre 38,5 °C avec notre 
modèle, soit une différence de -0,7 °C). Berbigier (1983) a mesuré sur 8 taurillons Créoles une 
température rectale moyenne comprise entre 38,9 et 39,1 °C pour un Thi moyen de 78 (contre 
38,2 °C avec notre modèle soit une différence comprise entre+ 0,7 et+ 0,9 °C). 

Le Thi ne permet donc pas de rendre compte des variations de la température corporelle dans 
n'importe quelles situations. Ce résultat n'est pas étonnant car cet indice climatique a été conçu 
au départ pour des conditions d'élevage en bâtiments fermés (Berbigier 1988) contrairement à 
l'usage qui en est fait dans notre étude. Les différences observées peuvent aussi être liées aux 
différences de races (notamment dans le cas des bovins) aux incertitudes liées aux 
thermomètres (précision non validée) et à celles liées aux modèles. Ces derniers ont de fait une 
valeur locale ... 

2.4. Perspectives d'étude 

Animaux au repos. La comparaison inter-spécifique pourrait être poursuivie et approfondie 
au niveau des problèmes liés à la déshydratation et aux pertes ioniques. L'estimation de la 
déshydratation sur une longue durée (24 h voire plus) et l'analyse de ses conséquences sur la 
restriction de la prise alimentaire et sur la réhydratation en fin de période d'observation 
pourraient être précisées. L'hypothèse à valider est que les chevaux se déshydratent plus que 
les zébus et les ânes dans de telles conditions, ce qui induit des effets plus importants sur leur 
déprise alimentaire et par conséquent sur leur état corporel. L'effet d'ombrage pourrait aussi 
être testé par rapport au niveau de déshydratation dans un modèle d'élevage en stabulation. La 
finalité de l'expérience étant de proposer des techniques simples pour limiter l'effet de la 
chaleur sur la baisse de consommation alimentaire. 

Animaux au travail. Des indices de stress thermique basés sur des mesures de températures 
rectales après l'effort pourraient être envisagés à l'image de l'indice de récupération cardiaque 
établi plus haut, dans le but de mieux doser le travail de l'animal et de mieux gérer son travail à 
l'échelle de la journée. 

La déshydratation et les pertes ioniques au cours d'un effort de traction attelée sont sans aucun 
doute importantes et plus ou moins inéluctables, comme dans tout type d'effort de longue 
durée, a fortiori lorsqu'il est poursuivi en ambiance chaude et humide (Carlson et Ocen 1979, 
Carlson 1983, Lindinger et Ecker 1995, Mac Cutcheon et al. 1995). Cette situation est néfaste 
pour la poursuite du travail. Chez l'homme, une déshydratation de 2 % (soit environ 1,5 1 de 
sueur) diminuerait la capacité de travail de 20 % Welter (1986). Un déficit hydrique de 4 % 
abaisserait cette capacité de 40 % à 18 °C et de 60 % à 41 °C (Ibid.). Chez le cheval, le déficit 
hydrique peut atteindre 8 % PV en épreuve d'endurance en climat tempérée (7 à 8 1/h, pendant 
5 h, pour un cheval de 500 kg; Snow 1984) ce qui laisse penser que la déshydratation diminue 
fortement sa capacité de travail en même temps qu'elle compromet sa sudation (Nadel 1983) et 
accélère le risque d'hyperthermie (Wolter 1986). Au cours de l'effort, une partie des pertes 
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hydriques et ioniques du compartiment extra-cellulaire sont compensées par un apport 
liquidien et ionique intra-cellulaire (Lidinger et Ecker 1995) notamment en provenance du tissu 
musculaire, ce qui peut compromettre le fonctionnement des muscles et conduire à la fatigue 
(Lindinger et Heigenhauser 1991 , Fitts 1994). Afin d'étudier le phénomène de déshydratation 
chez l'animal de trait à l'effort, il serait possible dans un premier temps de suivre à partir d'un 
niveau défini d'hydratation, l'évolution du poids vif au cours du travail et pendant la 
récupération après l'effort, sachant que les pertes par sudation représentent plus de 90 % des 
pertes totales en eau chez le cheval à l'effort (Snow et al. 1982) et que l'animal à l'effort ne boit 
pas. Dans un plan d'expérience plus complexe, l'effet d'une surcharge en eau, en sel ou combiné 
( eau + sel) avant le démarrage de l'effort pourrait être évaluée sur les performances à l'effort et 
le niveau de déshydratation. La finalité d'un tel essai serait de déterminer la relation entre la 
puissance du travail ( durée, vitesse, intensité) et le taux de déshydratation supportable par 
l'animal, ainsi que de proposer des techniques visant à réduire les pertes ioniques et hydriques 
sources de fatigue. 

3. Effort de traction et récupération cardiaque 

3.1. Mécanismes biologiques mis en jeu 

Fréquence cardiaque. La fatigue de l'animal s'accompagne d'une modification de son 
comportement à l'effort. Lors des séances d'essai, cet aspect comportemental n'a pas été pris en 
compte de manière précise (tables de scores de fatigue ; Upadhyay et Madam 1985). 
Cependant l'irrégularité croissante de l'effort produit a bien été constatée (arrêts de plus en plus 
fréquents, redémarrages devenant difficiles, ralentissements importants au niveau des montées, 
etc.). Ces modifications comportementales se traduisent au niveau de la fréquence cardiaque 
par des amplitudes de variations durant le tour plus fortes et une fréquence cardiaque moyenne 
plus élevée. En effet, la fréquence cardiaque suit immédiatement les modifications d'état de 
l'organisme sous l'action du système nerveux orthosympathique et parasympathiques. Au 
niveau de la phase de récupération ceci se traduit par un retour à la fréquence cardiaque de 
repos plus lent lorsque l'animal est fatigué. Ainsi, le profil de récupération cardiaque reflète 
d'une certaine manière les variations immédiatement antérieures de la fréquence cardiaque 
durant l'effort et permet de distinguer un animal qui récupère "bien" (c'est-à-dire rapidement), 
d'un animal fatigué qui récupère mal (c'est-à-dire lentement). 

3.2. Limites du Fc3 

Le critère de récupération cardiaque retenu dans notre étude (Fc3 : fréquence cardiaque 3 mn 
après l'arrêt de l'effort) s'applique au cheval et à l'âne et ne prend en compte que l'intensité de 
l'effort de traction : 

Critère de récupération Effort léger à moyen Effort lourd à maximal 
cardiaque 10 à 15 %PV 20 à25 %PV 
Fc3 (bat/mn) Fc3 < 80 Fc3 < 90 

= bonne récupération = bonne récupération 

Valette et Bedu (1990) ont défini, sur 8 chevaux trotteurs, le Fc5 (Fc5 : fréquence cardiaque 5 
mn après l'arrêt de l'effort) qui traduit une bonne récupération s'il est compris entre 85 et 95 
bat/mn. Cependant comme le signale Upadhyay (1992) la vitesse de récupération est 
proportionnelle à l'intensité de l'exercice. Or dans le cas d'un effort de traction la fréquence 
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cardiaque moyenne reste basse par rapport aux valeurs de fréquence cardiaque atteintes par les 
trotteurs dans le test de Valette et Bedu (1990) ce qui peut expliquer un retour plus rapide vers 
des valeurs de repos dans le cas d'un effort de trait. Les résultats de Lowell et Rose (1995) 
obtenus sur 5 chevaux trotteurs ayant accompli un effort maximal sur tapis roulant (2 mn à 110 
% V02max; à 12,5 mis; sur une pente de 10 %) donnent des profils de récupération différents 
(Fc3 = 139 ± 4 bat/mn ; et Fc5 = 137 ± 7 bat/mn) ce qui montre bien que de tels indices de 
récupération doivent être définis et utilisés pour un type d'exercice bien défini. 

Si l'on extrapole nos mesures au-delà de 3 mn de récupération en admettant que la fréquence 
cardiaque au cours de la phase lente décroît de 3 bat/mn à partir de la quatrième minute de 
récupération ( ce qui semble être un rythme amorcé dès la troisième minute pour des efforts 
légers) la récupération complète doit être atteinte entre 10 et 20 mn après l'arrêt (passage d'une 
fréquence cardiaque moyenne à l'effort comprise entre 130 et 140 bat/mn, à une fréquence 
cardiaque de repos comprise entre 30 et 40 bat/mn). Ce délai de récupération s'accorde bien 
avec les quelques observations faites en 1994 sur les chevaux et les ânes en fin de séance 
d'essai, où le protocole prévoyait de suivre la :fréquence cardiaque pendant les 40 mn qui 
suivaient l'effort. 

3.3. Perspectives d'étude, liens avec l'étude mécanique 

Utilisation. Durant les séances d'essai, la décision de l'arrêt final était toujours subjective et 
liée à mon appréciation du degré de fatigue de l'animal basée sur son comportement au cours 
du tour de piste. Un critère de récupération cardiaque tel que le Fc3, couplé à d'autre 
observations objectives telles que les températures rectales limites évoquées plus haut, sont des 
indicateurs simples à utiliser pour décider de l'arrêt du travail s'ils s'avèrent pertinents, ce qui 
introduit le problème de la validité de ce critère de récupération. 

Validation du critère de récupération cardiaque Fc3• Ce critère mériterait d'être validé et 
étendu, en multipliant les suivis de récupération cardiaque pendant des périodes de pause plus 
longues, pour des exercices conduits dans des conditions différentes. 

Prolongements. Dans le même ordre d'idées, la durée nécessaire pour une récupération 
cardiaque complète estimée entre 10 et 20 mn pourrait être précisée, l'effet d'une telle pause 
sur la reprise du travail pourrait être étudié notamment en comparant un mode de récupération 
passif à un mode de récupération actif destiné à augmenter la clairence des catabolites 
accumulés par l'organisme pendant l'effort (Lovell et Rose 1995). 
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Conclusion 

Métabolisme énergétique. Au terme de cette étude biologique, il s'avère que l'effort de 
traction attelée se déroule principalement en aérobiose quelle que soit l'intensité de la force de 
traction appliquée à l'attelage, le métabolisme anaérobie intervenant en appoint lors de pics 
d'effort (pentes, obstacles, etc.). La distinction entre un effort de type léger et intense telle que 
cela a été défini dans l'étude mécanique ne repose pas sur une séparation du point de vue 
biologique entre un effort à faible participation du métabolisme anaérobie et un effort à forte 
participation de ce dernier. Le seuil anaérobie pour les chevaux étudiés se situe aux frontières 
suivantes: 

- fréquence cardiaque : 
- lactatémie : 

170 bat/mn; 
2,4 mmol/1. 

Lorsque l'intensité de l'effort de traction augmente, l'animal augmente sa puissance aérobie. 
Quand elle est maximale (25 %PV chez l'âne et le cheval), l'exercice dure environ 1 h (tables 
de performance), la puissance aérobie développée atteint son maximum et la puissance 
anaérobie est modérée. Cette caractéristique de l'effort de traction tient à la vitesse de travail 
réduite des attelages qui se situe entre 2,5 et 4 km/h. Pour d'autres formes de traction telles 
que le transport hippomobile, réalisé à des vitesses plus élevées, la participation du 
métabolisme anaérobie est certainement plus importante. L'animal de trait à l'effort puise une 
grande partie de son énergie dans ses réserves lipidiques qui sont généralement très 
abondantes. Les problèmes peuvent se poser lorsque l'animal se trouve dans un mauvais état 
corporel ( disette sévère et prolongée) et exploité pour le travail de façon excessive. 

Température rectale. Vis-à-vis du stress thennique, les séries d'expérimentations conduites à 
Garoua dans des conditions climatiques rudes et contrastées (saison sèche chaude, saison des 
pluies humide) montrent que quelle que soit l'intensité de l'effort de traction, le risque 
d'hyperthennie est faible dans ce type d'effort lent de longue durée. L'hygrométrie élevée en 
saison des pluies est un facteur qui augmente le risque d'hyperthennie. En saison sèche chaude, 
il suffit d'éviter de travailler au soleil aux heures brûlantes de la mi-journée. Les températures 
rectales maximales à partir desquelles la mise au repos de l'animal est souhaitable sont : 

- 41 °C chez le zébu; 
- 39 à 40 °C chez l'âne et le cheval selon l'intensité de l'effort. 

La déshydratation et les pertes ioniques des animaux au cours de l'effort sont certainement 
importantes (notamment chez le cheval) et peuvent être considérées comme des facteurs 
générateurs de fatigue. Cet aspect mériterait d'être approfondi car en période d'intense activité, 
une déshydratation prolongée ou répétée de jour en jour peut avoir des conséquences néfastes 
sur la santé et la forme physique des animaux et par conséquent peut nuire au travail. 

Récupération cardiaque. En ce qui concerne la récupération cardiaque chez le cheval est 
chez l'âne la mesure de la fréquence cardiaque durant la troisième minute qui suit l'arrêt de 
l'effort (Fc3) est proposée comme indicateur de fatigue. Le critère retenu pour une 
récupération cardiaque satisfaisante est le suivant : 

- pour un effort léger (10 à 15 %PV) 
- pour un effort intense (20 à 25 %PV) 

Fc3 < 80 bat/mn; 
Fc3 < 90 bat/mn 
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Perspectives. Le pilotage du travail des animaux à l'aide d'indicateurs de la fréquence 
cardiaque et de la température rectale tels que ceux proposés plus haut constitue un champ 
d'investigations intéressant en termes de recherches et de développement. 

En termes de recherches. Ces indicateurs biologiques permettent de mettre en évidence de 
manière très fine une amélioration ou une dégradation de la forme physique d'un animal à la 
suite d'un traitement. Ce sont donc des outils précis pour la recherche plus fin que des 
indicateurs mécanique (puissance, force, etc.). 

En termes de développement. Tant que l'activité annuelle des attelages restera limitée à une 
trentaine de jours par an, l'utilisation ménagée des animaux, comme leur maintien dans un état 
corporel satisfaisant dans les périodes difficiles sont des thèmes qui ont peu de chances de 
trouver un écho en milieu paysan compte tenu des coûts de l'entretien et des priorités en 
période de culture. En revanche, si l'activité globale des attelages s'accroît, notamment par le 
développement du transport attelé, l'entretien des animaux tout au long de l'année sera 
naturellement une préoccupation plus importante des propriétaires d'attelages. Dans un tel 
contexte, l'alimentation et la santé des animaux de trait ainsi que la gestion de leur effort dans 
la durée sont des thèmes de recherche qui répondent à des enjeux réels. C'est dans cette 
perspective qu'une approche biologique du travail animal peut déboucher sur des résultats 
novateurs et originaux. 
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Introduction 

Par rapport à la démarche scientifique d'ensemble, cette section 3 se positionne au niveau du 
passage de la recherche conduite en station, en direction des problèmes du milieu paysan. Dans 
ce document, le terme "retour au milieu paysan" signifie : s'intéresser à des travaux attelés 
réels, de plein champ ou de transport, par opposition à l'analyse expérimentale qui simulait la 
traction d'un outil par l'emploi d'un traîneau. Il s'agit d'appliquer en conditions paysannes les 
connaissances obtenues lors de la phase expérimentale en station. Les problèmes traités sont 
donc moins théoriques. Ils concernent la notion d'adaptation du couple attelage-outil. Dans la 
chaîne de l'innovation allant des formules prototypes à la solution finalement adoptée par les 
producteurs, les exemples traités ci-dessous se limitent aux tests de formules d'outils existantes 
(charrue, corps butteur et sarcleur, charrette) et à la mise au point de nouvelles formules 
techniques. En fait, l'étude ne fait qu'amorcer cette étape de retour au milieu paysan. Elle 
permet de porter un regard critique sur les références établies lors de l'étude mécanique. 

Le premier chapitre de la section 3 présente l'utilisation possible du référentiel mécanique 
(tables de performances au travail) en tant qu'aides à la décision, pour le choix d'un animal, la 
conception d'un outil ou encore la gestion de l'avancement du travail dans le court terme. Cette 
présentation est construite à partir de tests effectués sur différents types de travaux attelés, à la 
station de l'!Rzv de Garoua pour des travaux classiques dans le Nord-Cameroun (labour, 
sarclage, buttage), mais aussi pour la mise au point d'un outil de travail minimum à la dent sur 
la ligne de semis. L'aptitude de tel ou tel type d'attelage pour accomplir tel ou tel travail est 
évaluée à l'aide du référentiel mécanique. Lors de la discussion, la validité de ce référentiel est 
abordée de manière critique par rapport aux conditions expérimentales d'élaboration 
(simulation de l'effort de traction, mono-traction, prise en compte de la gestion du travail sur la 
durée, choix d'animaux en bonne santé, etc.) afin de définir son opérationalité en l'état et de 
proposer des améliorations. 

Le chapitre 2 de cette section, aborde la notion de l'adéquation du couple animal-outil et plus 
généralement de l'efficacité du travail lorsque l'effort demandé ne satisfait pas aux conditions 
nécessaires pour utiliser les tables de performances ( effort irréguliers, effet des pentes et des 
obstacles, etc.) ? La question est vaste tant les facteurs de variations sont nombreux. L'étude 
montre que pour certains travaux, l'approche expérimentale doit être adaptée à leurs 
caractéristiques propres (variabilité élevée de l'effort de traction, vibrations, effet de la 
composante verticale de l'effort de traction, effet de la déclivité). Le sujet est traité à l'aide de 
deux exemples de travaux attelés dont les composantes de l'effort de traction sont différentes 
des séances d'essai : le travail du sol en sec au coutrier; et le transport attelé bovin. 

- Travail du sol en sec au coutrier. Après avoir situé ce type de travail et présenté son 
originalité par rapport aux autres techniques de préparation du sol, les caractéristiques de 
l'effort de traction requis par cet outil sont étudiées à partir de mesures d'efforts de traction 
obtenues lors de tests de courte durée. La discussion porte sur la pertinence de l'intensité 
moyenne de la force de traction pour caractériser l'intensité de ce type travail. Dans une telle 
situation, des précautions sont proposées pour l'emploi des tables de performance au travail. 

- Transport attelé bovin. Il se pratique dans un espace qui présente le plus souvent de 
fortes discontinuités (montées, descentes, ornières etc.). De plus, le transport attelé met en jeu 
un système de traction spécifique (timon, essieu) qui modifie profondément le système de 
forces qui s'applique à l'attelage par rapport aux conditions expérimentales (inertie de la 
charrette et de son chargement notamment dans les montées et les descentes, couple appliqué 
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sur le garrot des animaux et effet de basculement de la charge de plateau, rigidité de la ligne de 
traction matérialisée par le timon). Après avoir rappelé la problématique du développement du 
transport attelé dans le Nord-Cameroun, l'étude expose des résultats de mesures d'efforts de 
traction effectuées avec une charrette bovine. L'efficacité du transport attelé bovin est étudiée 
en fonction du gabarit de l'attelage et de la déclivité du parcours grâce à une approche 
expérimentale adaptée. 
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1. Objectif 

A partir de tests effectués sur différents types de travaux attelés, à la station de l'lRzv de 
Garoua, ce chapitre illustre l'utilisation possible du référentiel mécanique construit lors de 
l'étude mécanique (tables de performance au travail). Les travaux attelés présentés montrent 
comment ces référentiels permettent : 

- d'optimiser le choix d'un attelage pour un type de travail donné ; 
- d'améliorer la conception d'un outil pour un attelage donné. 

La discussion aborde de manière critique la validité du référentiel mécanique par rapport aux 
conditions expérimentales d'élaboration (simulation de l'effort de traction, mono-traction, prise 
en compte de la gestion du travail sur la durée, choix d'animaux en bonne santé, etc.) afin de 
définir son opérationalité en l'état et de proposer des améliorations. 

2. Matériel et méthode 

2.1. Attelages et outils testés 

2.1.1. Conditions expérimentales 

Les tests d'attelages et d'outils ont été effectués en plein champ. Il s'agit de mesures d'efforts de 
traction pendant une courte durée pour différents travaux : notés "test" de tel ou tel outil. Ces 
tests ont été réalisés sur la station de l'lRzv, à l'intérieur du périmètre délimité par la piste 
d'essai (500 x 100 m). Ce périmètre est divisé en 5 parcelles contiguës de 1 ha chacune (100 x 
100 m) cultivées en 1993 et 1994 pour produire du maïs et en 1995 en vue de l'installation 
d'une jachère améliorée. Les mesures présentées ci-dessous ont été effectuées à l'occasion des 
mises en cultures successives. L'alignement des 5 parcelles présente une déclivité plus forte sur 
son travers, ce qui a justifié un travail du sol dans le sens de la longueur (perpendiculairement à 
la ligne de plus grande pente). Le sol des parcelles est sableux (plus de 85 % de sables 
grossiers et fins selon l'analyse granulométrique) donc peu résistant à la pénétration d'un outil. 
Il s'agit d'un sol ferrugineux tropical. Les tests ont été réalisés soit en saison des pluies Guin, 
juillet et août ; pour le labour, le sarclage et le buttage) soit en début de saison des pluies (mai 
et juin ; pour le travail minimum sur la ligne de semis). 

2.1.2. Travaux effectués 

Travaux du sol classiques. Trois types de travaux mécanisés ont été effectués sur ces 
parcelles, conformément à l'itinéraire technique recommandé par la SooEcoTON pour la culture 
intensive du maïs (annexe 32). 

Le premier type de travail du sol est le labour à la charrue, effectué en vue de la préparation de 
la parcelle (nettoyage, création de conditions physiques du sol favorables au développement 
racinaire). Le labour a été effectué avec les trois modèles de charrues vendus par la SooECOTON 
: charrue lourde (T34); charrue moyenne (T27); et charrue légère (T20). 
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Figure 54. Outil pour le travail du sol 

minimum à la dent 

sur la ligne de semis 

(formule simple dent étroite 
sur bâti de charrue T34) 

Utilité et validité du référentiel mécanique 296 

(Guyotte 1995) 

Tableau 28. Nombre de tests effectués sur le site de l'IRZV, pour différents types de travaux du sol et différents types d'attelages 

types attelages paire de mono âne paire cheval 
tvpes de travail boeufs boeuf individuel d'ânes 

travaux classiques 
labour à la charrue T34 4 

labour à la charrue T27 1 4 
labour à la charrue T20 3 2 
sarclage avec le bâti T34 2 1 
sarclage avec le bâti T20 1 1 
sarclobinage à la minihoue Ebra 1 
buttage avec le bâti T34 1 1 

travail minimum avec le bâti T34 
* simple dent étroite 3 
* double dent étroite 3 
* simple dent coeur 3 

travail minimum avec le bâti T20 
* simple dent étroite 3 
* double dent étroite 3 
• simple dent coeur 3 
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Le second type de travail est le sarclage, pratiqué dès l'apparition des mauvaises herbes avec 
l'ensemble sarcleur. Le sarclage a été effectué avec les deux ensembles sarcleurs montés de 3 
dents en coeur sur le bâti T34 (traction bovine) et de 2 dents en coeur sur le bâti T20 (traction 
asine). Un test a été effectué en sarclobinage avec une minihoue de type EBRA. 

Enfin le dernier type de travail est le buttage, qui est effectué 30 jours après la levée des plans 
de maïs, au moment de l'épandage de l'urée. Le buttage a été pratiqué avec le corps butteur 
monté sur le bâti de la charrue T34 (traction bovine). 

Travail du sol minimum à la dent sur la ligne de semis. Guyotte1 (1995) a proposé l'analyse 
suivante : "labour et semis direct sont actuellement les modes d'implantation du coton et du 
maïs les plus répandus dans le Nord-Cameroun, sur 72 et 16 % de la surface cotonnière 
respectivement (SooECOTON 1995). Mais le labour est fréquemment mis en cause comme 
facteur de dégradation des sols.fragiles par ses conséquences sur le ruissellement et l'érosion, 
tant que la culture n'est pas couvrante et pour sa participation au déficit du bilan organique. 
Si ces problèmes de ruissellement-érosion semblent mieux maîtrisés par l'itinéraire technique 
en semis direct + herbicide, cette pratique ne permet pas d'optimiser les conditions 
d'enracinement et de plus expose les plantules au stress hydrique en début de campagne". 

Afin d'offrir à la culture un profil cultural favorable à l'enracinement lors de la phase 
d'implantation tout en contrôlant le ruissellement par une couverture végétale morte, l'IRA a 
étudié les possibilités offertes par un travail minimum à la dent localisé sur la ligne de semis, 
combiné à l'utilisation d'herbicide total (Guyotte 1995). Notre collaboration à cette recherche 
s'est limitée à la conception et au test de différentes formules d'outils et à la sélection de 
l'attelage le plus approprié pour une formule d'outil donnée. Six formules ont été testées pour 
le travail à la dent. Elles ont été développées à partir du bâti de la charrue T34 (traction 
bovine) ou à partir de celui de la charrue T20 (traction asine) et des pièces annexes : étançons 
flexibles de sarclage et pointes réversibles. L'âge de la charrue est retournée pour éviter l'usure 
de l'étançon, ce qui rend le régulateur inopérant (figure 54). 

2.1.3. Attelages testés 

Les attelages testés2 dans cette partie de la recherche sont soit individuels, tels que ceux 
employés lors de la phase expérimentale (monobeuf, cheval, âne), soit multiples (paires de 
boeufs et paires d'ânes). En individuel, les zébus sont attelés par unjouguet, les chevaux par un 
collier ou une bricole et les ânes par une bricole. En paire, les zébus sont attelés au joug de 
garrot et les ânes sont attelés soit de front, soit en flèche selon le type de travail effectué. 

2.2. Evaluation du travail effectué 

La collecte des données dans ces tests se limite à mesurer l'effort de traction nécessaire pour un 
type de travail bien défini, avec un attelage connu. Selon le réglage de l'outil et l'humidité du 
sol, les efforts de traction sont susceptibles de varier dans de grandes proportions pour un 
même type de travail, ce qui est une indication de la variabilité des situations que l'on peut 
rencontrer pour un sol et un type d'outil donnés. 

1 Guyotte K., 1995. Opération travail minimum. Campagne 1994/95. Rapport Technique Annuel, Projet 
Garoua, IRA-IRzv, Garoua (Cameroun). 
2 Ils sont choisis parmi les animaux de trait du programme traction animale de l'IRzv. 
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Figure 55. Distribution des forces de traction mesurées lors de trois tests de travaux de labour avec différents attelages (13 juin 1! 

Labour à la charrue T20 tractée par l'ânesse Amélie (120 kg} 

F moyenne= 40,8 kg ; écart-type= 9,7 (n = 496) 
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Le jour du test, un attelage de poids vif connu est sélectionné, l'outil est choisi en fonction du 
travail prévu. L'effort de traction est mesuré avec la chaîne de mesures sur une longueur 
comprise entre 500 met 1 km (soit 5 à 10 sillons). L'enregistrement est lancé lorsque l'attelage 
a accompli plusieurs minutes de travail afin d'éliminer les effets liés au démarrage du travail. Il 
dure en général entre 10 et 15 mn ce qui nous permet d'enregistrer entre 300 et 500 mesures 
d'effort de traction3• Des statistiques descriptives simples sont réalisées sur les données d'effort 
enregistrées (moyennes, écarts types, distribution des forces). Le couple effort de traction 
moyen-poids vif de l'attelage obtenu (F ; PV) permet de situer le travail effectué dans les tables 
de performance au travail. 

2.3. Structure de l'expérimentation 

L'objectif des tests est d'illustrer différentes situations de travail au champ, puis de les replacer 
par rapport aux plages d'efficacité maximum au travail des différents attelages. Le tableau 28 
présente les séries de tests effectués selon le type de travail du sol et selon le type d'attelage 
pour les travaux classiques et le travail minimum à la dent sur la ligne de semis. La recherche 
sur le travail minimum à la dent sur la ligne de semis met en comparaison 3 formules d'outils à 
dents pour deux types d'attelages bovin et asin. Les trois options de montage des dents sont les 
suivantes: 

- simple dent réversible, correspondant à la figure 54 ; 
- doubles dents réversibles, montées de part et d'autre de l'âge de la charrue pour accroître la 
largeur de travail ; 
- simple dent coeur (dent de sarclage). 

Nous avons restreint notre gamme d'attelages à la paire de boeufs et à la paire d'ânes4 • 

Chacune des 6 formules (3 outils x 2 attelages) est testée à trois dates (aux mois de mai et juin) 
afin de faire varier les conditions de travail, essentiellement humidité du sol et enherbement. 

3. Résultats 

3.1. Choix d'un attelage pour des travaux classiques 

Caractéristiques de l'effort de traction mesuré. Lors d'un travail en plein champ, la 
distribution des efforts de traction est normale ( figure 5 5) si les conditions de travail dans la 
parcelle sont grossièrement homogènes (humidité du sol, pierrosité, enherbement, souches, 
déclivité). Dans ces conditions, l'effort de traction peut être caractérisé par la moyenne 
arithmétique des forces de traction mesurées, par leur écart-type et par leur coefficient de 
variation. Les valeurs basses de la force de traction correspondent à des relâchements de 
l'effort et les valeurs hautes à des "coups de colliers" (figure 55). Lors de ces tests les 
coefficients de variations calculés sont le plus souvent compris entre 10 et 20 % (annexe 33) ce 
qui est un résultat comparable aux coefficients de variations obtenus en expérimentation sur 
piste tant que la force de traction reste modérée à moyenne. 

3 Les enregistrements sont "nettoyés" des mesures effectuées aux arrêts, en début et en fin de raie (10 m). 
4 Les parcelles présentaient des billons datant du buttage de l'année précédante. Il n'est pas possible de faire 
progresser un animal fournissant un effort sur la crête des buttes dans des conditions satisfaisantes. Les 
attelages individuels n'ont donc pas pu être testés. 
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Figure 56. Positionnement des efforts de traction mesurés lors des tests, sur labour, sarclage et buttage, par rapport 
aux plages d'efficacité maximum au travail des trois espèces animales de trait (asine, équine et bovine) ~"~i' I" (m t,=.~o~---: !fl=---:'.20::=.€-:;2&:: - _:~O':C'="U' :. -:40. -:C:='-i41V-=-::a.o ::-_;;::u _-:.ë cc80=. '=:-Q -.c ==::10.-::.:-- 75-,==80==-'= 86.ëC::'::-. 90-'--=-2:!IS::-!r~~ ~-
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L.é;ende: 

fflffl Labour (valeur moyenne de l'effort et écart-type) 

C, Sarclage (valeur moyenne de l'effort et écart-type) 

m, Buttage (valeur moyenne de l'effort et écart-type) 

! ! Contour de la plage d'efficacité maximale 

PV : poids vif (kg) 

F : force de traction (en kg) 
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Résultats des tests. Les résultats des tests de labour, sarclage et buttage (annexe 33), 
concernant des attelages individuels, ont été positionnés sur la table des plages d'efficacité 
maximale au travail commune aux trois espèces (figure 56). 

Traction asine. L'âne conduit de manière individuelle travaille toujours en dehors de sa plage 
d'efficacité maximale (figure 56). Cette situation est liée au niveau d'effort, requis pour 
accomplir les travaux des champs, que ce soit un labour ou bien un sarclage (le plus souvent 
supérieur à 30 %PV). L'attelage des ânes en paire permet de ramener l'effort de traction relatif 
à un niveau compris entre 15 et 20 %PV (annexe 33), ce qui se rapproche des plages 
d'efficacité maximale au travail pour cette espèce, malgré les pertes d'efficacité individuelle 
liées à l'appariement (CrRAD 1995). Ces quelques tests illustrent la puissance insuffisante des 
ânes pour accomplir des travaux agricoles classiques. 

Traction équine. Lors des tests les chevaux ont accompli des labours à des intensités d'efforts 
de traction légèrement supérieures aux conditions maximales d'efficacité (figure 56). Pour 
travailler dans ces conditions, un cheval pesant plus de 300 kg serait nécessaire. Un tel gabarit 
n'est pas fréquent dans le Nord-Cameroun. En pratique, il semble donc raisonnable de prévoir 
dans une telle situation une durée de travail comprise entre 3 et 4 heures par jour 
conformément à la table des performances des chevaux (présentée plus haut). A plus long 
terme, une améloration du format des chevaux par voie génétique pourrait être envisagée si la 
profession de l'élevage du cheval s'organise dans le Nord-Cameroun (sélection massale et 
croisements). 

Traction bovine. Quels que soient les travaux, les effort moyens requis mesurés coïncident 
avec les plages d'efficacité maximale au travail du zébu (figure 56) et sont le plus souvent 
inférieurs à 10 %PV (annexe 33). Sur des sols légers tels que ceux de la station de Garoua, un 
attelage monoboeuf est suffisamment puissant pour effectuer tous types de travaux, dans des 
conditions très satisfaisantes d'efficacité. Cependant ce type d'attelage n'existe pas dans la 
région. 

3.2. Prototype d'outil de travail du sol minimum 

Outil pour le travail à la dent en traction asine. Les trois formules comparées demandent 
un effort de traction voisin de 20 %PV pour les attelages employés (annexe 33). Cette intensité 
de l'effort de traction ne permet pas de faire travailler les animaux dans des conditions 
d'efficacité maximale. Le choix de l'outil s'oriente naturellement vers la formule simple dent 
étroite qui permet de se rapprocher le plus de ces conditions de travail. Il serait possible de 
réduire l'effort de traction en diminuant la profondeur de pénétration de l'outil dans le sol en 
installant une roulette ou un patin sur l'age du bâti T20. 

Outil pour le travail à la dent en traction bovine. Quelle que soit la formule de l'outil, 
l'intensité de l'effort de traction requise est inférieure à 10 %PV avec les paires de boeufs 
utilisées (annexe 33). Le choix de la formule d'outil dépend par conséquent du type de profil 
cultural que l'agronome souhaite obtenir, car l'effort de traction n'est pas un facteur limitant à 
l'emploi de telle ou telle formule, dans les conditions de plein champ de l'lRzv. La traction 
monobovine est possible dans des conditions d'efficacité maximale si l'on emploie un zébu 
pesant plus de 400 kg attelé à la formule simple dent étroite (F = 65 kg environ; annexe 33). 
Les deux autres formules demandent des efforts de traction trop importants pour satisfaire à 
cette condition (plus de 75 kg en moyenne). 
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Tableau 29. Valeurs d'effort de traction moyen pour le zébu, le cheval et l'âne provenant de références africaines 

~ources !régions 1 zébu 1 cheval 1 âne 1 

CEEMAT (1968), CEEMAT-FAO (1972) Madagascar, Afrique de l'ouest 10 %-14 % 14% 17 %-25 % 
CIRAD (1995) Madagascar, Afrique de l'ouest 12%-13% 13% 15% 
GTZ (1982) Afrique 12%-14% 12% 20% 
Goe et Mac Dowell (1980) Afrique 10%-14% 8 %-12 % 12%-16% 

Hopfen (1969) cité par Starkey (1994) 10% 15% 
Watson (1981) cité par Starkey (1994) 12% 20% 
Slingerland (1989) Niger 14%-18% 20% 22% 
Betker et Kutzbach (1991) Niger 12% 13% 
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4. Discussion 

Quelle est la fiabilité des référentiels mécaniques proposés ? Dans la littérature relatant des 
expériences africaines, il existe un assez bon accord sur la valeur de l'effort de traction moyen 
exprimé en effort relatif (%PV) pour les différentes espèces animales de trait (tableau 29). Nos 
estimations de l'intensité de l'effort optimale sont compatibles avec ces références (10 à 15 
%PV). Cette connaissance précise de la valeur d'effort optimale par espèce permet de choisir 
un animal ou un outil pour obtenir une bonne adéquation entre l'effort de traction requis par 
l'outil et la capacité de travail de l'attelage. Une contradiction est cependant apparue entre les 
travaux de plein champ et les simulations de l'effort de traction sur piste lorsque l'intensité de 
l'effort de traction devient très élevée (20 à 25 %PV). Lors d'essais préliminaires conduits en 
1993 pour des travaux de labour avec les mêmes animaux et sur les mêmes parcelles5, les 
mesures ont en effet montré que les ânes ont travaillé pendant 3 heures en produisant un effort 
de traction relatif de 30 %PV à une vitesse moyenne très réduite (autour de 1,5 km/h). Ce type 
de résultat est aussi rapporté par le CIRAD (1995). Or, sur piste, à une telle intensité d'effort, les 
ânes refusaient d'accomplir plus d'un tour. Ces différences entre les deux situations proviennent 
des conditions de travail en plein champ où les attelages bénéficiaient de repos toutes les fins 
de raies ( c'est-à-dire tous les 100 m). Il est probable que cette contradiction avec les résultats 
d'expérimentations s'atténue lorsque l'intensité de l'effort de traction est moyenne. Pour un 
effort moyen, le travail des animaux est moins perturbé par les caractéristiques de l'espace de 
travail (pentes, demi-tours, etc.) et la tendance à l'arrêt est réduite. Finalement, le référentiel 
mécanique mériterait d'être affiné au niveau des plages d'effort maximales (20 à 25 %PV) 

Néanmoins, ceci ne remet pas en cause le choix de construire ces référentiels en conditions 
expérimentales (simulation de l'effort de traction), car des essais conduits en plein champ ne 
permettent pas de contrôler l'intensité de l'effort de traction. Or cette condition est 
indispensable pour obtenir des situations répétables offrant la possibilité de comparer le 
comportement à l'effort entre des individus différents et des espèces différentes. L'exercice de 
traction étudié s'est donc déroulé dans les conditions de travail particulières suivantes : rythme 
de travail imposé par le tour de piste, effort de traction quasi constant ; ce qui n'est pas 
toujours le cas en pratique. Par exemple, la présence d'un gradient (pente) ou d'une 
discontinuité (rupture de pente, différences pédologiques, obstacles, etc.) peuvent faire varier 
brutalement l'intensité de l'effort de valeurs moyennes à fortes. Dans de telles conditions, le 
comportement à l'effort de l'animal est certainement modifié. En l'état, les tables de 
performances au travail ne permettent pas de tenir compte de ces modifications. Leur validité 
s'étend à des conditions bien précises dont les composantes fortes sont : 

- la production d'un effort léger à moyen ( < 20 %PV) ; 
- l'absence de gradient ou de discontinuité forte dans l'espace de travail de l'attelage 
débouchant sur un effort produit régulier (coefficient de variation de F < 20 % ; annexe 33). 

Que faudrait-il faire pour les améliorer ? Les référentiels proposés dans ce document 
mériteraient d'être améliorés afin de les rendre utilisables dans des conditions plus variées. En 
premier lieu, il conviendrait d'étudier pour un large éventail de travaux réels et de sols (station 
et milieu paysan) les performances à l'effort des trois espèces animales (force de traction, 
vitesse, durée du travail) afin de situer les biais avec les simulations sur piste, de modifier le 

5 Vall E., 1993. Etude des performances agronomiques, mécaniques et des adaptations biologiques de 5 types 
d'attelages d'animaux de trait effectuant 4 heures de labour en saison des pluies. Document de Travail, lRzv 
Garoua, (Cameroun). 
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contour des plages d'efficacité maximale au travail des différentes espèces animales, ainsi que 
les valeurs des paramètres du travail (durée, vitesse). Il me semble aussi important d'étudier la 
gestion du travail dans la durée (à l'échelle de la semaine et de la saison de culture) au niveau 
des plages d'efficacité maximum des différentes espèces et en relation avec l'état corporel des 
animaux. Ce travail permettrait de mieux gérer l'exploitation de la force de travail des animaux 
et leur maintien en bonne santé. De plus, l'étude de la baisse d'efficacité individuelle dans les 
attelages multiples mériterait d'être approfondie car les pertes de forces de traction par animal 
que l'on trouve dans la littérature ne prennent pas en compte l'effet de l'intensité de la force de 
traction (CrRAD 1995, Watson 1981, Goe et Mac Dowell 1980, Reh 1982). Or il est très 
probable que les pertes d'efficacité augmentent lorsque l'intensité de l'effort de traction 
s'accroît. Cette réflexion permettrait d'étendre les référentiels obtenus au cas des attelages 
multiples. 

* * 
* 

Ce chapitre a montré que les référentiels construits lors de la phase expérimentale offrent la 
possibilité de juger de l'adaptation du couple attelage-outil, pour des animaux de races proches 
de celles employées dans l'expérience, effectuant un travail léger à moyen ( < 20 %PV) et un 
effort régulier (coefficient de variation de F < 20 %). En pratique cela signifie que les tables de 
performances au travail sont adaptées pour la caractérisation d'un travail attelé effectué par un 
attelage individuel tractant un outil par des traits souples, dans un sol humide et en l'absence 
d'un gradient ou d'une discontinuité importante sur l'espace de travail (pentes, obstacles). 

Le chapitre suivant envisage le cas de deux types de travaux attelés qui ne satisfont pas à ces 
conditions : le travail du sol en sec et le transport attelé bovin. 
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1. Travail du sol en sec et effort de traction 

1.1. Problématique 

Principe. Dans les zones soudano-sahéliennes de culture pluviale, la compaction des sols 
exclut l'utilisation en saison sèche des outils tels que les houes et les charrues. Le Thiec (1991) 
a conçu un décompacteur appelé coutrier pour le travail du sol en sec en traction animale 
visant à favoriser les semis précoces (figure 57). L'usage de cet outil doit permettre de 
favoriser l'infiltration des premières pluies en ouvrant la couche superficielle des sols argilo
sableux pris en masse lorsqu'il sont secs. Entrepris très tôt avant les pluies (1 mois) le 
décompactage au coutrier, qui s'apparente à un sous solage, n'entre pas en concurrence avec 
les autres travaux de préparation du sol tels que le labour, le scarifiage ou le travail minimum à 
la dent. Il élargit la gamme des modes de préparation du sol et trouve sa place dans les zones à 
faible pluviométrie. 

Mise au point et bilan. La mise au point de cet outil, effectuée par Le Thiec (1992) à partir 
des décompacteurs de motorisation, a consisté à réduire l'effort de traction requis tout en 
recherchant à obtenir une pénétration du sol satisfaisante. La profondeur de travail atteint 8 à 9 
cm dans des sols battants dont la teneur en argile est de 15 % (limite supérieure d'utilisation de 
cet outil) et jusqu'à 20 cm dans des sols sableux. Le bilan de ces essais montre qu'à la suite de 
l'ouverture du sol par le coutrier, l'infiltration des pluies est bien assurée, la percolation est 
importante et le ruissellement est limité considérablement au cours des deux ou trois premières 
pluies importantes grâce au profil de surface motteux constitué. L'usure de la pointe est rapide 
dans de telles conditions de travail et bien que réversible, elle demande à être reforgée ou bien 
changée tous les 1,5 ha environ (soit tous les 2 ou 3 jours). La conception du coutrier est très 
simple, un artisan peut reforger ou fabriquer une pointe neuve dans son atelier. Son adaptation 
est aisée sur tous les matériels de travail du sol de première intervention. 

Introduction du coutrier au Nord-Cameroun. A Garoua, en 1994, cette innovation 
technique a été proposée par l'IRA chez des paysans volontaires pour la tester (Dugué 19951). 

Le coutrier est monté sur un bâti de charrue T34. Au niveau de l'IRzv, j'ai effectué des séries de 
tests de cet outil sur les parcelles de la station décrites au chapitre précédent, afin d'étudier 
l'effort de traction requis par ce type d'outil. De l'avis de son concepteur et des personnes 
l'ayant testé, le travail du sol en sec au coutrier est un travail fatigant pour les animaux car il 
requiert une puissance de travail élevée. A l'aide des tables de performance au travail nous 
avons cherché à préciser à quels types d'attelages (gabarits) peut être confié ce genre de travail. 

1.2. Structure de l'essai 

La méthode de collecte des données est semblable en tout point à celle mise en oeuvre au 
chapitre précédent pour les outils classiques, remplacés ici par un coutrier (:figures 57 et 58). 
Au total, le coutrier a été testé 7 fois en 1994 et 1995 (tableau 30) : 

- à plat avec un cheval (1 répétition), un mono boeuf (3), une paire de boeufs (1); 
- sur billons avec une paire de boeufs (2). 

1 Dugué P. , 1995. Modification des techniques culturales en début de cycle sur cotonnier, arachide et sorgho. 
Résultat d'une première année d'expérimentation en milieu paysan dans la province du Nord (Cameroun). 
Projet Garoua, IRA-IRzv, Garoua (Cameroun). 



Section 3. Retour au milieu paysan Approche expérimentale aùpatée 308 

Figure 57. Coutrier de modèle RS8 
Cl RAD-SAR 
Etançon de 60 x 12 mm, acier demi-dur 
Pointe ou lame en acier ressort : 

reversible de section 30 x 8 mm, 
réduite à 12 x 8 mm sur 70 mm 
angle compris entre 30 et 35° 

Fixation sur l'étançon 
par un seul boulon 

(Le Thiec 1991) 

Figure 58. Enregistrement de la force de traction du test au coutrier conduit avec le zébu Roger le 17/4/95 
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Tableau 30. Résultats des tests d'efforts de traction au coutrier en fonction de l'attelage 

jattelage 
1• 

!animal 

2• 
animal 

Mustang -

Roger 
Roger 
Roger 

Boris Barnabé 

Boris Barnabé 
Boris Barnabé 

éspèce 

équine 

bovine 
bovine 
bovine 

bovine 

bovine 

bovine 

poids 
vif 
(kg) 

280 

395 
395 
395 

820 

820 
820 

condition 
de 

travail 

à plat 

à plat 
à plat 
à plat 

à plat 

sur billon 
sur billon 

effort de 
traction 

(kg) 
écart
type 

coefficient 
variation 

effort de 
traction 
{%PV) 

i 3T~ 
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1.3. Résultats et discussion 

Caractéristiques de l'effort de traction mesuré. Avec un coutrier, l'effort de traction oscille 
de manière irrégulière entre des pics, correspondant aux instants précédant la rupture d'une 
masse compacte de sol en plusieurs blocs et des périodes de relâchement qui suivent cet 
éclatement (figure 58). Finalement, la distribution des efforts de traction est différente de celle 
obtenue dans le cas des travaux classiques effectués en humide (figure 59). En effet, avec un 
coutrier les amplitudes de variation de l'effort sont importantes, ce qui se traduit par un 
coefficient de variation beaucoup plus élevé que dans le cas des travaux classiques effectués en 
humide (30 à 40 % contre 10 à 20 %). Le travail du coutrier s'apparente à un travail en 
percussion et les éclatements répétitifs du sol sec font vibrer l'outil. Ces vibrations peuvent être 
transmises à l'attelage par la chaîne de traction ce qui gène les animaux, surtout si ils sont 
jougués par la tête. Pour les amortir, il est possible d'employer des traits en corde de Nylon (Le 
Thiec cp.). 

Résultats des tests. En traction monobovine, l'intensité de la force de traction est comprise 
entre 13 et 14 %PV. Compte tenu du format du zébu utilisé, la durée moyenne du travail 
devrait être comprise entre 4 et 4,5 h (table de performance). Or, au cours de ces tests, la 
durée du travail n'a été en réalité que de 1 à 1,5 h. En fait, tout ce passe comme si le zébu 
développait un effort moyen de traction compris entre 80 et 85 kg. La figure 59 montre que 20 
% des efforts de traction produits par le zébu Roger sont supérieurs à 80 kg. Il semble donc 
que la durée du travail du zébu dépende de ces pics qui représentent dans l'exemple choisi un 
effort relatif de 20 %PV. 

Avec une paire de boeuf, les efforts de traction moyens sont modérés : 55 à 65 kg (soit 5 à 8 
%PV). Le Thiec (1992) au Burkina Faso a mesuré des efforts de 73 kg dans un sol à 15% 
d'argile (pénétration de 7 à 10 cm) et de 100 kg dans des sols plus légers pour des profondeurs 
de travail comprises entre 15 et 20 cm. De son avis, ces situations représentent des situations 
extrêmes. Dugué (1995) signale que les paysans chez qui il a testé cet outil en fin de saison 
sèche, affirment que ce travail fatigue les boeufs après 2 à 4 heures d'effort. Le rapprochement 
de ces différentes témoignages montre que le coutrier demande un effort de traction compris 
entre 60 et 100 kg pour une durée de travail limitée à 4 heures avec des bovins, ce qui est en 
dessous de ce que l'on aurait pu prévoir à la lecture de la table des performances au travail du 
zébu. Ce phénomène s'explique par la variabilité de l'intensité de l'effort de traction requis et 
par la présence de pics d'efforts très élevés qui fatiguent les animaux. 

Finalement, lorsque l'effort de traction est à la fois élevé et variable (CV compris entre 30 et 40 
% ), la valeur moyenne de l'effort de traction ne permet pas à elle seule de caractériser 
l'intensité du travail accompli. Il semblerait que, dans ce genre de situation, la somme de la 
moyenne et de l'écart-type de l'effort de traction soit représentative de l'intensité du travail 
accompli. Cette proposition reste à affiner par des observations complémentaires. Comme le 
suggère Pearson (1985) lorsque l'effort de traction mis en jeu subit des variations brutales et 
intenses, la chaîne de l'oxygène peut devenir un facteur limitant de l'effort. Un suivi de la 
lactatémie et de la fréquence cardiaque permettrait de trancher la question. 



Set,tion 3. Retour au milieu paysan Approche expérimentale aùpatée 310 

Figure 59. Distribution des forces de traction mesurées lors de trois tests du coutrier avec des attelages différents : 

paire de zébus, monoboeuf, cheval 
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F moyenne = 63,9 kg ; écart-type 19,3 (n = 275) 
15 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

~ 10 
Q) 
u 
c:: 

~ 

f 5 

CV= 30 % 

0 1 ,1. ·.1 = ,= 1·. ·1,1· ·Ï C· -1 ' ·'·11· · Ï r. ·l,1 ·'·1 1· · Ï r. ·l 1 ·'·1 ,. ·Ï [ . ·l '. ·., l·'· ï,t· ·J, ' .·., I· ·ï I'· ., r7.1 1 
D ~ 0 ~ D ~ 0 ~ C ~ C ~ D ~ C ~ C 

~ ~ ~ ~ - - ~ ~ = = ~ ~ ro 

force de traction (F en kg) 

~ C ~ 0 ~ C ~ 0 ~ G 
~ ~ ~ 0 0 - - ~ ~ ~ 

Travail au coutrier tracté par le zébu Roger (396 kg), 
le 17 avril 1996 

F moyenne= 57,3 kg ; écart-type 19, 1 (n = 333) 
15 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

:§: 10 
Q) 

g CV= 33 % 
~ 

f 5 

Q i==- --·1 11· C·- ·1 1 1·· I· --1 1 [ · • 11 1 · ·I I· · î 1 [· ·l 1 · · · 1
1

1···- J f · -·"1 1 1 ··1 , 1· · î 1c::::, ! 
0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ G ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ G ~ 0 ~ 0 

~ ~ ~ ~ - - ~ ~ = = ~ ~ ro = = = a a - - ~ ~ ~ 

force de traction (F en kg) 

Travail au coutrier tracté par le cheval Mustang (280 kg), 
mars 1994 

F moyenne= 65,4 kg ; écart-type 29 (n = 332) 
15 r-----~~~~------~::_____:::~~~~~~~~~~~ 

~ 10 
Q) 
u 
:;; 
~ 

f 5 

CV=44% 

0 1· ·1 t . 1 t. 1 , . ·1y ï !" ·1 t. [ t . 1,1 • 'I Y Ï1 I" · J ,. · 1 t. 1 ! . 1 L" ") 1· "J/ · 1,t . 1 1. 1,1. ï ,l" . , I' ·J t r;;;;;;;;;;;;, r::::::i , y ·J,t. l, c::;;;;;;;, I 

Légende: 

c=o~o=o~o~====c = o=o=o~o~=~o=o=o 
~ ~~~ ~v~~~~~~roro~~oo- - ~~ ~~ ~~~ 

force de traction (F en kg) 

CV : coefficient de variation 



Section 3. Retour au milieu paysan Approche expérimentale adpatée 311 

2. Transport attelé bovin : gabarit de l'attelage et déclivité du parcours 

2.1. Problématique 

Le transport par charrette. En Afrique comme partout ailleurs, le transport des marchandises 
et des personnes est l'activité la plus consommatrice en temps de l'exploitation agricole 
(CEEMAT FAo 1972). C'est une activité quotidienne qui se pratique en toute saison et le plus 
souvent sans véhicule (à dos, sur la tête, etc.). Les produits sont transportés pour les usages 
domestiques (eau, bois, matériaux de construction, etc.) et pour les activités agricoles (intrants, 
récoltes, mise en marché, etc.). Les modes de transport par animaux se divisent en deux 
catégories: le portage (bât, selle) ; et le transport attelé (charrettes, traîneaux). Starkey (1994) 
estime à 700.000 le nombre de charrettes en service dans les villes et les campagnes africaines. 
Il rappelle que le transport attelé par charrette n'est pas une activité strictement agricole et que 
dans certains pays d'Afrique, comme le Sénégal, il s'est développé d'abord dans les villes avant 
de diffuser dans les campagnes. Seulement 10 % des paysans propriétaires d'attelages en 
Afrique sont équipés d'une charrette (CrRAD 1995) et 7 % environ dans le cas du Nord
Cameroun (SooEcornN 1995). Cependant le rôle des charrettes est plus important que ne le 
laissent entendre ces chiffres, car elles servent toute l'année et il est souvent rentable de les 
louer à l'extérieur de l'exploitation. Dans le cas du Nord-Cameroun un voyage par charrette est 
rémunéré à des tarifs compris entre 1000 et 1500 CFA Cependant aujourd'hui, le transport 
attelé se résume essentiellement au transport du coton (soit 4 à 5 voyages/planteur/an ; Dugué 
cp.). Dans cette région, le transport attelé bovin prédomine (3000 charrettes bovines contre 
100 charrettes asines ; SooEcornN 1995). Environ 1500 charrettes à roues métalliques de 
modèle ancien sont encore fonctionnelles dans la région de l'Extrême-Nord. Les modèles de 
charrettes vendus aujourd'hui par la SooEcornN (figure 60) possèdent un plateau, des ridelles et 
un timon (ou des brancards) métalliques et sont montées sur pneumatiques et roulements à 
billes, ce qui leur confère un excellent coefficient de roulement. Elles sont robustes, bien 
conçues et "jolies", mais chères (200.000 CFA au tarif subventionné de 1995 pour une charrette 
bovine) et peu de paysans disposent des moyens financiers pour les acquérir. Les objectifs 
actuels pour améliorer cette situation consistent à imaginer des modèles de charrettes moins 
onéreux, solides et réparables localement. Différentes pistes sont proposées (Renaud et Dugué2 

1995, Lhoste et Le Thiec 1994) : remplacement du plateau en fer par un plateau en bois; roues 
métalliques solidaires de l'axe, le tout monté dans des paliers en bois imbibés d'huile à chaud3 ; 

récupérertion d'essieux d'automobiles hors d'usage. 

Aspects mécaniques du transport avec charrette. La charge utile d'une charrette est la 
charge qu'elle peut supporter sans déformation, ni rupture en tout terrain (CrRAD 1995). La 
charge utile de la charrette bovine vendue par la SooEcornN est d'environ 1000 kg, compte tenu 
de son poids à vide (150 kg), de la surface de son plateau (2 x 1,5 m) et de son dispositif 
d'attelage (timon de 3,5 m). L'équilibrage des charges sur le plateau est important. En effet, 
lorsque la charrette est chargée, le centre de gravité se situe largement au dessus de l'essieu, 
créant un effet de basculement. A vide, selon les recommandations du CIRAD (1995) le timon 
doit s'appuyer légèrement sur le joug sans excéder 20 à 40 kg. En fait, l'essieu doit être -
légèrement décalé vers l'arrière du plateau ( environ 5 cm) pour favoriser un léger basculement 
vers l'avant (Le Thiec cp.). En charge, cet appui ne doit pas dépasser 100 kg. 

2 Renaud H, Dugué P., 1995. Etude concernant la fabrication de matériel de transport attelé. Projet Garoua, 
IRA-IRZv, Garoua (Cameroun). 
3 Cette solution pennet de diminuer de moitié le prix de la charrette, mais nécessite un changement fréquent 
des paliers afin d'éviter le voilement des roues (Starkey 1994). 
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Figure 60. Charrette bovi!}e vendue par la SODECOTON (vue de profil) 
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Figure 61 .Placement de la jauge de contrainte entre le crochet de timon (point A) et le crochet de joug (B) (vue de face) 
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Le déséquilibre vers l'arrière est nuisible à l'avancement de l'attelage. Le franchissement d'une 
pente, en montée, demande à l'attelage de produire un effort supplémentaire qui est fonction de 
la pente et de la charge transportée. De plus, la charge a tendance à faire basculer le plateau 
vers l'arrière, ce qui gêne les animaux dans leur effort. En descente, du fait de l'absence de 
dispositif de freinage, la charrette à tendance à pousser l'attelage vers l'avant, ce qui peut 
provoquer une chute si la charge est trop élevée et l'attelage mal conduit. Le déplacement sur 
piste nécessite un effort de traction qui s'accroît avec la charge, avec la pente et le coefficient 
de roulement. Le coefficient de roulement (k) est le rapport entre l'effort de traction (Fen kg) 
et la charge totale (P = poids de la charrette+ charge). Il est fonction de l'état du sol et du type 
de roue (0,01 sur route plate dure ; 0,1 sur sol agricole humide pour une charrette équipée de 
roues pneumatiques montées sur roulements à billes ; CIRAD 1995). A partir de ces éléments, 
l'effort de traction est déterminé par la formule: F = k·P. 

Objectifs de l'essai. La déclivité du parcours et le poids vif des animaux sont deux facteurs 
importants de l'efficacité du transport attelé. Pour une charrette donnée, la capacité d'un 
attelage à véhiculer un chargement augmente quand le poids vif des animaux s'accroît 
(maximisation de la puissance motrice) mais aussi lorsque la déclivité est réduite sur l'itinéraire 
parcouru (minimisation du travail du poids de l'attelage). L'objectif de cette recherche consiste 
à étudier les variations de l'efficacité du transport attelé, dans le cas de la charrette bovine 
vendue par la SooEcornN, en fonction de la topographie du cheminement et du gabarit de 
l'attelage. L'expression de la relation liant la charge optimale de plateau (C0 PJ et le poids vif 
l'attelage bovin (PV) ; soit Copt = f (PV) ; est recherchée dans trois situations : 

- sur un trajet de pente nulle ( déclivité < 1 % ) ; 
- sur un trajet comprenant des pentes douces ( déclivité 2 à 3 % ) ; 
- sur un trajet comprenant des pentes fortes (5 % et plus). 

2.2. Structure de l'essai 

2.2.1. Bilan des forces 

Force mesurée (Fm). La jauge de contrainte placée entre le crochet du timon (point A) et le 
crochet du joug (point B) mesure la résultante des forces qui s'exercent entre ces deux points 
(figure 61). Cette résultante est notée Fm (force mesurée). L'évaluation des différentes 
composantes de cette force suppose des mesures séparées : à l'arrêt dans un premier temps ; 
puis en marche. 

A l'arrêt (figure 62a). 

Couple r. Au point A ( extrémité du timon), la charrette en pivotant sur son essieu exerce un 
couple r relayé par le timon. Au point B ( crochet du joug), les boeufs exercent un couple égal 
mais opposé à r. La composante verticale de ce couple est notée R (résistance à l'écrasement, 
point d'application en B, direction verticale de bas en haut). La composante horizontale de ce 
couple est négligée dans la suite du texte puisque l'angle 8 (timon-horizontal) n'étant que de 5 
à 6° alors Rh= 0,1 ·R environ (car Rh= sinS·R = 0,096·R). 

Mesure de R. Comme le montre la figure 62a, à l'arrêt, en prenant soin de trouver une 
situation d'équilibre qui place la jauge de contrainte à la verticale, la lecture de Fm donne 
directement R. 
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Figure 63. Attelage en marche et opérateur en train d'effectuer 
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Figure 64. Schématisation de la séance d'essai 
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Effet d'une pente sur R. Une côte crée une différence d'altitude ( dh) supplémentaire entre les 
projections verticales au sol des deux extrémités du timon. En côte, l'angle e est augmenté, ce 
qui diminue son cosinus (figure 62b). De fait, à charge de plateau égale, la composante 
verticale du couple r (R = r-cosS) diminue lorsque la côte s'accentue ( effet de basculement 
vers l'arrière). La réciproque est vraie, en descente la résistance à l'écrasement (R) augmente. 
En pratique, dans l'essai, la résistance à l'écrasement (R) est mesurée à l'arrêt pour chaque type 
de parcours ( en calant les roues de la charrette au besoin). 

En marche, à l'horizontale ou en montée (figure 62c). 

Deux forces agissent conjointement (F et R). La force motrice de traction exercée par les 
boeufs (notée F ; composante horizontale de Fm) fait avancer la charrette. Conjointement à la 
force motrice (F) les boeufs produisent toujours la force de résistance à l'écrasement (R). 
Ainsi, en marche, la jauge se positionne comme indiqué sur la figure 62c avec: Fm2 = F2 + R2

• 

R est supposée constante. Dans la suite du texte la résistance à l'écrasement (R) en marche 
sera considérée égale à la résistance à l'écrasement (R) à l'arrêt, bien qu'elle subisse en réalité 
de légères variations instantanées liées aux variations de l'angle e (micro-reliefs, oscillations du 
cou des animaux, etc.). 

2.2.2. Matériel 

Attelage. La paire de zébus utilisée est formée par les zébus Baboura (545 kg) et Lemri ( 490 
kg). La charrette est le modèle de la SoDEcoroN décrit plus haut (figure 60). 

Parcours. Trois types de parcours sur piste (sol sableux compacté) ont été retenus : 

- parcours n°1 : pente quasi nulle(< 1 %) ; longueur 300 m environ; 
- parcours n°2 : pentes légères ; le trajet comprend une montée et une descente d'égales 
longueurs (150 m environ) de pente comprise entre 2 et 3 % ; 
- parcours n°3 : pente forte ; le trajet comprend une montée et une descente d'égales longueurs 
(150 m environ) de pente comprise entre 5 et 10 %. 

Charges de plateaux. Une gamme étalon de 5 charges de plateau a été choisie : 0 ; 300 ; 600 ; 
900 ; et 1200 kg. Les charges sont composées de sacs de sable de 100 kg répartis de la 
manière la plus uniforme possible sur le plateau de la charrette (figure 63). 

Mesure de Fm. La résultante Fm est mesurée à la jauge de contrainte et enregistrée à l'aide de 
la chaîne de mesure traction animale du ÜRAD qui a été présentée plus haut (figure 63). 

2.2.3. Dispositif 

Séance de mesure. Lors d'une séance d'essai (figure 64), l'un des trois parcours est retenu. 
L'attelage accomplit 5 allers-retours sur le parcours sélectionné. Le premier aller-retour est 
effectué à vide, puis à chaque aller-retour, la charge de plateau est incrémentée de 300 kg 
(jusqu'à la charge maximale de 1200 kg) . Pour chaque type de parcours, la séance d'essai a été 
répétée 3 fois au moins. 
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Figures 66a, 66b et 66c. Variations en fonction du temps de la résultante des forces de traction (Fm en kg) : 

distinction sur trois types de parcours (pente nulle, faible et forte) 
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Légende: 
Fm = force mesurée ; R = résistance à l'écrasement ; F = force motrice ; k = coefficient de roulement ; m : montée ; d : descente 
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Enregistrement de F. Pour chaque aller-retour, c'est-à-dire pour chaque niveau de charge, 
l'opérateur enregistre la résultante de l'effort de traction (Fm) à l'arrêt au départ et à l'arrivée de 
la boucle. Durant la marche, F est mesurée sur une portion de l'aller ( 100 m environ) et sur une 
portion du retour (100 m environ). 

2.3. Résultats 

2.3.1. Seuil de rupture 

Charge utile : 1000 kg. Lors des premiers essais, une surcharge de plateau (1500 kg) a 
provoqué un pliage complet du timon suite au glissement des sacs sur l'avant dans une 
descente (figure 65). La "pente de plateau" trop importante sur ce type de charrette a favorisé 
le glissement. Ce léger défaut mériterait d'être corrigé en réduisant quelque peu l'inclinaison du 
plateau et en tenant compte de la hauteur au garrot des attelages. La charge de 1000 kg sera 
retenue, dans la suite de l'étude, comme valeur de la charge utile pour ce type de charrette. 

2.3.2. Force de traction (F) 

Variations de F. Les figures ( 66a, 66b et 66c) sont trois exemples des profils de variation de 
l'effort de traction (Fm) obtenus sur chaque type de parcours. Ces figures sont subdivisées en 5 
parties, correspondant chacune à une charge de plateau différente. Pour chaque subdivision, la 
figure représente les variations de la résultante Fm à l'arrêt puis les variations de la résultante 
Fm durant la marche. Les valeurs moyennes de Fm, R et F sont indiquées sur les figures pour 
chaque niveau de charge de plateau. Il est important de noter que ces valeurs ne prennent pas 
en compte les variations de Fm dans les parties du parcours en descente, où les boeufs ne font 
que ralentir la charrette qui roule sous l'action de la gravité. Sur ces trois figures sont indiqués : 

- Fm : moyenne des mesures en marche ; 
- R : moyenne des mesures de Fm = R à l'arrêt (départ-arrivée) ; 
- F : moyenne des Fi calculées par la formule Fi= --./(Fm/ - R2

) ou Frl\ est la résultante mesurée 
à l'instant t · 

1 ' 

- m: partie du parcours en montée (aller) ; et d partie du parcours en descente (retour). 

Transport attelé sur pente nulle (figure 66a). Il y a une petite différence entre Fm aller et 
Fm retour explicable par la déclivité très légère du parcours choisi. Sur un parcours en pente 
quasi nulle, la force motrice (F) exercée par les boeufs est inférieure ou égale à la résistance à 
l'écrasement (R). De plus, cette force de traction (F) est très faible quelle que soit la charge de 
plateau ( entre 1 et 4 %PV dans les conditions de l'essai). Le coefficient de roulement (k) 
diminue lorsque la charge augmente. Sur l'ensemble des séances d'essai effectuées en marche à 
plat, il passe de 0,06-0,07 à vide à 0,03-0,04 pour des charges de plateau supérieures à 600 kg. 
Lors des essais, la marche des zébus à vide était beaucoup plus lente que lorsque la charrette 
était chargée, ce qui explique cette amélioration de l'efficacité du transport (k) lorsque la 
charge dépasse 600 kg. 

Transport attelé sur pente douce (figure 66b). Dans le cas d'un transport sur pente faible4, 
quelle que soit la charge de plateau, F est supérieure à R, mais la valeur de la force de traction 
(F) reste modérée ( entre 2 et 10 %PV dans les conditions de l'essai). Les premières difficultés 

4 Les valeurs de Fm et les valeurs de F ne prennent en compte que les mesures effectuées sur la partie du 
parcours en montée (m sur la figure 10 b) donc lorsque l'attelage effectue un travail moteur pour gravir la 
pente. 
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de progression des boeufs en descente, sur ces pentes douces, sont apparues pour le 
chargement de 1200 kg. 

Transport attelé sur pente forte (figure 66c). Dans le cas d'un transport en pente forte quelle 
que soit la charge de plateau, F est supérieure à R comme dans le cas du transport sur pente 
faible. La force de traction (F) atteint des valeurs plus importantes (entre 2,5 et 13,5 %PV 
dans les conditions de l'essai). Les zébus ont commencé à éprouver quelques difficultés à gravir 
ces pentes à partir de 900 kg de charge et de sérieuses difficultés pour 1200 kg. La progression 
en descente abrupte est devenue difficile à partir de la charge de plateau de 900 kg. En 
descente, le joug de garrot glisse vers l'avant et vient s'appuyer sur la base des cornes ce qui 
incommode fortement les animaux. Le contrôle de la marche par l'avant devient indispensable 
dans ce type de situation pour éviter l'emballement et la chute. 

2.3.3. Chargement optimal (C
0
pJ 

Le problème consiste à donner une expression à la relation liant le chargement optimal de la 
charrette (Copt = charge de plateau optimale) en fonction de la capacité de traction de la paire 
de boeufs qui est définie par son poids vif (PV) : Copt = f (PV). Cette relation est recherchée 
pour les trois types de parcours (pente nulle, pente légère, pente forte). La résolution est faite 
en trois temps : 

- étude à l'arrêt de la relation : résistance à l'écrasement (R) = f ( charge de plateau : C) ; 
- étude en marche du rapport F/R (effort de traction/résistance à l'écrasement); 
- construction de la relation Copt = F (PV) pour les trois types de parcours. 

Etude à l'arrêt de la relation R = f (C). Quelle que soit la pente à vide Rest voisin de 15 kg 
et pour les charges de 300, 600, 900 et 1200 kg Rest comprise entre 20 et 30 kg, 30 et 45 kg, 
40 et 60 kg, 60 et 90 kg respectivement (annexe 34). Les meilleures régressions pour la 
relation R = f (C) ont été obtenues avec des ajustements quadratiques des nuages de points, 
selon le modèle : 

R = Ro + a·C + ~-C2 

Les trois équations calculées à partir des données (annexe 34) sont les suivantes : 

sur pente nulle : 

sur pente faible : 

sur pente forte : 

R = 15,87290 + 0,0268118·C + 0,0000207·C2 

(R2 = 0 97 · ddl = ?O · p < 0 01) 
' ' - ' ' 

R = 14,09443 + 0,0340546-C + 0,0000132·C2 

(R 2 = 0 99 · ddl = 1 7 · p < 0 01) 
' ' ' ' R = 14,71593 + 0,0239355.c + o,0000120-c2 

(R2 = 0 98 · ddl = 17 · p < 0 01) 
' ' ' ' 

Etude du rapport F/R en phase de travail moteur. Il apparait que le rapport F/R est 
relativement constant pour une pente donnée quelle que soit la charge de plateau (annexe 34). 
Posons: 

F/R=y 
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Les trois valeurs de y calculées à partir des données de l'annexe 34 sont les suivantes : 

sur pente nulle : 
sur pente douce : 
sur pente forte : 

F!R = 0,728 ± 0,16 (CV= 20 %) 
F!R = 1,435 ± 0,14 (CV= 10 %) 
F!R = 2,210 ± 0,26 (CV= 10 %) 

Etablissement de la relation Copt = F (PV). Les essais conduits à l'IRzv, lors de la phase 
expérimentale de simulation de l'effort de traction sur piste indiquent qu'un bovin peut produire 
un effort de traction correspondant à 12 %PV dans des conditions d'efficacité maximale 
pendant une longue durée. Compte tenu de la baisse de force de traction due à l'appariement 
(7,5 % par animal; CIRAD 1995), la valeur retenue pour la force de traction optimale dans la 
suite du calcul est 10 %PV (soit F = 0,1 ·PV). 

En posant: 
avec: 
et: 

Il vient: 

F=O,l·PV 
F!R=y 
R= Ro + a·C + P·C2 

F = 0,1 ·PV = y·R = y·(Ro + a·C + P·C2
) 

Cette équation du second degré en C, comporte deux solutions (dont une seule est réelle) : 

copt = (-y2·a2 + ~(-y2·a2 
- 4·y·P·(y·Ro - 10 %·PV))) /2/y·P 

Cette solution est bien une équation de la forme recherchée : C
0

pt = f (PV). Le tableau 3 la est 
obtenu en procédant à une application numérique pour chaque type de parcours. 
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Tableau 31a. Charges de plateau conseillées (en kg) en fonction du poids vif de l'attelage bovin (en kg) 

pour trois types de parcours différents : résultats bruts donnés par les équations 

~:~-~~r~~~3~~=~~~~~~~~~= 
400 865 356 132 

500 1085 509 289 

600 1284 650 428 

700 1467 782 554 

800 1638 906 671 

900 1798 1023 781 

1000 1949 1134 884 

1100 2093 1241 981 

Tableau 31b. Charges de plateau conseillées (en kg) en fonction du poids vif de l'attelage bovin (en kg) 

pour trois types de parcours différents : prise en compte de la charge utile (1000 kg) et arrondissement des résultats 

à la cinquantaine la plus proche 

·- :;_po1ë:ls:vifde:=-=~ "-"--c.=_=:::tnïjit::@:.:::c~==· =---7. trajaten:.7. ::::; ~·-·-:.·:=: :~traje{Ç;§'-=.=. 
-===·l'âttelage=:=:==: ==::.-:::,=·à7 plat'c==:=::"::. :==penta;fa1tifec:3:::.::: .. ==--====:=c-en:uote:::-c=-:c.-:::::· 
,.· ... c.: . . J l<g):.= .. _._.:· . ............ ... _J tçg)··-·····-··- ... '= ' · • .. ll<9L ' ---·- .· .. -_· __ :. ;" J l<gL -~., _ _. .. . 

400 865 350 150 

500 1000 500 300 

600 1000 650 450 

700 1000 800 550 

800 1000 900 700 

900 1000 1000 800 

1000 1000 1000 900 

1100 1000 1000 1000 
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2.4. Discussion 

Dans le cas du transport par charrette, la présence d'un essieu et d'un timon modifie 
considérablement les composantes du système de forces ( charge verticale à l'arrêt, effet de 
basculement, poussée de l'attelage dans les descentes). C'est un cas de traction attelée très 
éloigné de la simulation de l'effort de traction sur piste avec des traîneaux. Cette situation 
exclut de fait l'usage pour le transport attelé des tables de performances établies plus haut. 

La charge utile estimée pour la charrette de la SooEcornN suite à cette série d'essais (1000 kg) 
est égale à l'estimation donnée par le CrRAD (1995) pour ce type de charrette. Ce matériel est 
donc dans les normes de robustesse communément retenues. Les valeurs mesurées des 
coefficients de roulements, lors des essais de transport à plat, sont intermédiaires entre celles 
données par le CrRAD (1995) pour une route cimentée (0,01) et un sol agricole (0,1) ce qui est 
un résultat logique puisque les essais ont été conduits sur des pistes agricoles compactes, avec 
présence de gravats et de plaques sableuses par endroits. Ces résultats confirment la capacité 
de roulement satisfaisante du type de charrette testé. Ils montrent que l'efficacité du transport 
est meilleure pour des charges de plateau comprises entre 600 et 1000 kg que pour des charges 
plus légères comprises entre O et 300 kg (coefficients de roulement de 0,03-0,04 contre 0,07-
0,05 respectivement). 

Partant du tableau 31 a, j'ai pris en compte la valeur de la charge utile de la charrette étudiée 
(ce qui élimine toutes les charges théoriques calculées supérieures à 1000 kg) et j'ai arrondi les 
charges à la cinquantaine la plus proche ce qui donne le tableau 31 b. Ce tableau montre que si 
le trajet est plat, le poids vif de l'attelage bovin n'est pratiquement jamais un facteur limitant à 
la charge de la charrette (sauf dans le cas de tous petits boeufs pesant 200 kg chacun). Sur des 
pentes faibles, le chargement de la charrette doit être inférieur à la charge utile si l'attelage pèse 
moins de 900 kg et, sur des pentes fortes, seul un attelage pesant 1100 kg est capable de 
charrier 1000 kg. Ce genre de résultats peut orienter le choix de l'attelage suivant la 
topographie de la région. Il est applicable pour le modèle de charrette vendu par la SooEcornN. 
Si la présence d'une pente, même faible, limite très rapidement les possibilités de chargement 
d'une charrette, suivant la longueur de l'obstacle à franchir, un coup de collier peut permettre 
son franchissement. Dans les descentes, l'absence de système de freinage demande un contrôle 
précis de la marche de l'attelage afin d'éviter qu'il ne s'emballe. 

En termes de pistes de recherches, une conception astucieuse de la charrette permet de 
diminuer la charge au niveau du garrot (-R) si l'on rabaisse le centre de gravité de la charrette. 
Les prototypes de charrettes à roues métalliques de Dugué et Renaud (1995) vont dans ce 
sens. En diminuant cette charge, le confort de travail des boeufs est amélioré ce qui peut en 
retour contribuer à améliorer leur capacité de transport. Le même type d'essais pourrait être 
effectué sur différents modèles de charrettes afin de tester l'impact de telles améliorations sur 
l'efficacité du transport. 
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Conclusion 

Cette section 3 a permis de montrer que les référentiels construits lors de la phase 
expérimentale offrent la possibilité de juger de l'adéquation du couple attelage-outil, pour des 
animaux de races proches de celles employées dans l'expérience effectuant un travail léger à 
moyen(< 20 %PV) et un effort régulier (coefficient de variation de F < 20 %). En pratique 
cela signifie que les tables de performances au travail sont adaptées pour la caractérisation d'un 
travail attelé effectué par un attelage individuel tractant un outil par des traits souples, dans un 
sol humide sur un espace de travail homogène (sans pente ni obstacle). 

Les deux exemples de travaux attelés étudiés présentent des caractéristiques mécaniques bien 
différentes des travaux effectués en séance d'essai. Leurs caractéristiques physiques propres 
( systèmes de forces, variabilité de l'effort) également liées à l'environnement ( déclivité, 
humidité du sol) nous conduisent à modifier l'approche expérimentale proposée jusqu'ici pour 
évaluer l'efficacité du travail effectué et apprécier l'adéquation des couples attelages-outils. 
Dans le cas du transport attelé, cette modification aboutit à un autre type de référentiel 
(adéquation attelage-charge de la charrette) susceptible d'aider au choix d'un d'attelage bovin 
selon la charge transportée et les caractéristiques topographiques de la surface de déplacement. 
Dans le cas du travail du sol en sec au coutrier, les résultats obtenus à ce jour sont encore 
insuffisants pour caractériser correctement ce travail avec des paramètres mécaniques simples 
et pertinents. 

La mesure d'une force de traction et l'évaluation de l'intensité de l'effort de traction sont 
finalement des éléments délicats à chiffrer et à qualifier. Ceci tient à la variabilité instantanée 
des composantes spatiales de l'effort selon le type de travail effectué, l'espèce animale attelée et 
l'environnement (Lawrence et Pearson 1985). En l'absence de normalisation des méthodes de 
mesures, il me semble indispensable d'associer à toute donnée d'effort de traction les conditions 
précises de sa mesure afin de pouvoir comparer les résultats. De ce point de vue, l'utilisation de 
la chaîne de mesures représente une avancée technologique déterminante car elle permet de 
mesurer des variations de l'effort de traction quasi-instantanées et de saisir des séries de 
données sur une très longue durée. Par rapport aux systèmes de mesure de l'effort de traction 
non électroniques, cet outil accroît la précision des observations et permet d'augmenter la 
vitesse d'acquisition des données ce qui in fine donne une image dynamique de l'attelage plus 
fidèle à la réalité. 

La simulation de l'effort de traction sur piste permet de choisir et de contrôler l'intensité de 
l'effort de traction. Cette caractéristique est un atout déterminant pour caractériser la capacité 
de travail des espèces car elle permet d'obtenir des séries de mesures comparables (séances 
d'essai dans l'étude présentée). Tant que l'effort de traction reste faible à modéré, les 
caractéristiques de l'espace de travail influent certainement assez peu sur les termes de bilan du 
travail car l'effort de l'animal est produit de façon régulière avec peu de repos, toute variation 
pouvant être absorbée par une modulation de la puissance aérobie de l'animal. En revanche, 
lorsque l'intensité de l'effort de traction devient très intense, voire maximale, la puissance 
aérobie requise est maximale, la présence d'une discontinuité dans l'espace de travail peut 
modifier considérablement les termes de bilan du travail. Ceci explique qu'entre un travail 
effectué à 25 %PV sur un périmètre de 1245 m et sur un champ de 100 m de longueur de raie, 
les termes du bilan puissent différer en raison des repos plus fréquents dans la cas du travail 
effectué en plein champ. 
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L'exemple choisi pour illustrer la mise au point d'un outil de travail minimum sur la ligne de 
semis montre que la notion d'adaptation du couple animal-outil est nécessaire mais non 
suffisante dans la réflexion sur l'élaboration de l'itinéraire technique complet. Des facteurs tels 
que l'évaluation du travail réalisé au niveau du sol (profil cultural, influence du précédent) et le 
comportement de la culture (développement racinaire, composantes du rendement) 
interviennent aussi dans le choix de la formule de l'outil. Dans ce domaine, la pluridisciplinarité 
est indispensable, d'autant plus que certains aspects économiques et sociaux interviennent dès 
lors qu'il s'agit de réfléchir à l'acceptabilité de ces itinéraires techniques par les populations. 



Efficacité de la traction animale 
dans le Nord-Cameroun 

Conclusion de la partie 2 
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Conclusion 

Etude mécanique. L'étude mécanique a précisé les caractéristiques du travail attelé des trois 
espèces animales choisies. Elle aboutit à un référentiel synthétique qui permet d'apprécier pour 
chaque espèce, l'effort développé par un animal de trait et sa dépense énergétique liée au 
travail : tables de performances au travail. Elles indiquent à la fois en fonction de paramètres 
faciles à mesurer sur l'attelage (effort de traction Fen kg; et poids vif PV en kg) : 

- l'intensité de l'effort produit de manière qualitative : légère ; moyenne ; lourde ; 
- la durée d en h:rnn ; la vitesse v en mis; et la dépense énergétique DE en MJ. 

L'étude montre que lorsque l'intensité de l'effort de traction augmente, les animaux de trait 
réduisent leur déplacement de façon importante. Ce résultat explique que pour des efforts de 
traction de très faible intensité la dépense énergétique (DE) est limitée par la vitesse de marche 
de l'animal, alors que la DE est limitée par l'intensité de l'effort de traction lorsque celle-ci 
devient très forte. La dépense énergétique quotidienne totale d'un animal de trait est plafonnée 
à deux fois celle de l'entretien. Des plages d'efficacité maximale, où l'animal peut produire le 
maximum de travail de traction (W), ont été calculées pour les trois espèces. Elles se situent 
entre: 

- 9 et 15 %PV pour le zébu; 
- 10 et 16 %PV pour l'âne et le cheval. 

La comparaison de l'efficacité au travail des trois espèces animales au niveau des plages 
d'efficacité maximale confirme des résultats rencontrés dans la littérature. 

- Ane. Cet animal a une faible capacité de traction ( < 30 kg), sur une durée limitée (3 à 
6 h/jour) et pour une vitesse moyenne (2,6 à 3,2 km/h) en relation avec son faible gabarit (100 
à 150 kg). En revanche, il a un rendement énergétique net (rnet = W/DE) meilleur que celui du 
cheval et que celui du zébu (26 à 29 % contre 24 à 27 % et 16 à 20 % respectivement). 

- Cheval. Cet animal (pesant entre 200 et 300 kg) à une capacité de traction 
intermédiaire entre l'âne et le zébu (25 à 45 kg), une vitesse de marche supérieure aux deux 
autres espèces (autour de 3,3 km/h), pour une durée comprise entre 4 h 30 et 6 h 30 par jour. 

- Zébu. L'aptitude du zébu pour la traction attelée se singularise par une capacité de 
traction élevée (30 à 70 kg) qui s'explique par son gabarit plus important que celui des deux 
autres espèces (300 à 450 kg), une capacité à fournir un effort soutenu sur une longue durée 
comme dans le cas du cheval ( 4 h 30 à 6 h 30 par jour), mais à une vitesse plus réduite (2,4 à 
2,9 km/h). 

En disposant les plages d'efficacité maximale des trois espèces sur une table des performances 
à l'effort commune, l'étude illustre à la fois leurs différences d'échelles et leurs 
complémentarités en termes de capacité de traction. La place occupée par le cheval comble 
l'important vide qui sépare l'âne et le zébu, qui dans la réalité est d'autant plus important que 
les bovins sont attelés en paires. Ces trois formules de traction offrent aux paysans une gamme 
de choix d'attelages diversifiée en fonction de leur besoin en puissance de traction et de leur 
capacité d'investissement. 

C ! RA. ID - Di st 
UNITÉ BIBLIOTHÈQU.0 

t:::ai!largue 
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Etude biologique. L'étude biologique montre que l'effort de traction est principalement 
aérobie, quelle que soit l'intensité de la force de traction. Lorsque l'intensité de l'effort requis 
augmente, l'animal augmente sa puissance aérobie. Les valeurs seuils anaérobies sont rarement 
atteintes et dépassées. L'étude les a fixées pour le cheval à 2,4 mmol/1 pour la lactatémie et 170 
bat/mn pour la fréquence cardiaque. Dans le cas de l'âne et du zébu, ces seuils n'ont pas été 
déterminés. L'étude biologique montre aussi que le risque d'hyperthermie en effort attelé ( 41 °C 
pour les zébus ; 40°C pour les équidés), est à la fois faible et limité à la saison des pluies. 
L'élévation du risque en saison des pluies tient à la forte humidité de l'air durant cette période, 
qui limite l'efficacité de la thermolyse par voie évaporative. La mesure de la fréquence 
cardiaque 3 mn après l'arrêt de l'effort (Fc3) est proposée comme indicateur de récupération 
cardiaque et de fatigue pour les équidés. Une bonne récupération est caractérisée : 

- par une Fc3 < 80 bat/mn pour un effort moyen (F comprise entre 10 et 15 %PV); 
- par une Fc3 < 90 bat/mn pour un effort intense (F comprise entre 20 et 25 %PV). 

L'étude biologique a clarifié certaines adaptations physiologiques essentielles pour la 
compréhension des mécanismes biologiques liés à l'effort attelé (métabolisme énergétique ; 
thermorégulation ; récupération). Elle débouche sur la proposition d'indicateurs biologiques 
(seuil anaérobie lactique ; critère de récupération cardiaque ; température rectale à l'effort 
maximale) directement observés en milieu tropical sur des animaux effectuant un travail de 
traction très proche de la réalité. Ces indicateurs permettent d'apprécier :finement toutes 
améliorations, ou dégradations du comportement à l'effort d'un animal suite à l'application d'un 
traitement (rationnement, période d'entraînement, prophylaxie). Ils sont des témoins directs et 
précis de ces modifications, contrairement aux paramètres mécaniques plus grossiers. Mais, 
dans leur forme actuelle, ils sont plutôt des outils pour la recherche. En vue d'une utilisation 
pratique, il faudrait les transcrire en indicateurs visuels. 

Retour au milieu paysan. Le retour au milieu paysan a permis d'illustrer l'utilité du référentiel 
mécanique construits lors de la phase expérimentale pour différents travaux et différents 
attelages. La connaissance de la plage d'efficacité maximum de telle ou telle espèce est un 
indicateur pratique pour juger de l'adéquation du couple formé par l'attelage et l'outil et 
pratiquer le conseil de gestion en matière d'équipement. Cette étape de la recherche définit 
aussi les limites actuelles du référentiel mécanique. Il est destiné à des animaux de races 
proches de celles employées dans l'expérience, effectuant un travail léger à moyen ( < 20 %PV) 
et un effort régulier (coefficient de variation de F < 20 %). En pratique cela correspond à un 
travail attelé effectué par un attelage individuel tractant un outil par des traits souples, dans un 
sol humide et en l'absence d'un gradient ou d'une discontinuité importante sur l'espace de 
travail (pentes, obstacles). Lorsque l'effort de traction devient important des écarts 
apparaissent entre le comportement d'un animal en plein champ et les prédictions des tables de 
performances. Ils sont liés à la méthode expérimentale. Afin -de les réduire, il serait utile de 
procéder à des essais en plein champ pour un large éventail de travaux et de sols. Ces 
observations permettraient de préciser les contours des plages d'efficacité maximum et surtout 
les performances au travail lorsque l'effort devient très intense. 

Si le travail attelé envisagé présente des caractéristiques très différentes des travaux effectués 
en séance d'essai, qu'elles soient liées aux composantes mécaniques du système (systèmes de 
forces, variabilité de l'effort) ou bien à l'environnement (déclivité, humidité du sol), l'approche 
expérimentale doit être modifiée pour juger de l'efficacité du travail effectué et apprécier 
l'adéquation des couples attelages-outils. Dans le cas du transport attelé, cette modification 
aboutit à un autre type de référentiel ( adéquation attelage-charge de la charrette) susceptible 
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d'aider au choix d'un d'attelage bovin selon la charge transportée et les caractéristiques 
topographiques de l'itinéraire. 

Pistes de recherches. Elles sont nombreuses et je propose de distinguer, dans les approches 
expérimentales possibles, les aspects mécaniques des aspects biologiques en vue de 
l'amélioration de l'efficacité au travail des espèces animales de trait. 

- Capacité de travail des animaux et prise en compte de la diversité : aide à la 
décision renforcée. En termes de pistes de recherches sur les aspects mécaniques du travail 
attelé, deux voies s'ouvrent à partir d'un dispositif de recherches toujours basé sur une 
complémentarité entre une recherche menée en station et une part croissante de la collecte des 
données en provenance du milieu paysan (figure 67). La première voie consiste à apporter des 
améliorations aux référentiels spécifiques présentés dans cette étude et à modifier leur 
conception le cas échéant. La seconde voie consisterait à élargir les connaissances contenues 
dans ces référentiels en prenant en compte la diversité des éléments qui agissent sur l'efficacité 
de la traction attelée tels que : la gestion de l'effort sur la durée ; les attelages multiples ; l'état 
corporel des animaux ; la valorisation du patrimoine génétique (taurins, poneys) ; etc. Suite à 
l'utilisation intensive de la chaîne de mesure informatisée de 1993 à 1995, notre maîtrise de ce 
matériel est désormais suffisante pour envisager son utilisation directement en milieu paysan. 
Cette délocalisation des activités de recherche nous permettrait d'intégrer des facteurs de 
variation du travail supplémentaires. Ceci nous parait, indispensable pour enrichir et améliorer 
la base de données acquise à ce jour sur un standard animal éloigné de la réalité des conditions 
paysannes (animaux: reposés; entraînés; convenablement nourris et soignés). L'objectif visé à 
court terme est l'emploi du référentiel mécanique dans l'appui à l'innovation et au conseil de 
gestion pour apporter des avis experts dans des situations où des choix se posent entre telles 
ou telles formules d'attelages ou d'outils. 

- Adaptations métaboliques expliquées : alimentation et état corporel des animaux 
amélioré. Les adaptations métaboliques liées à une restriction alimentaire pour des efforts de 
longue durée répétés de jours en jours, pourraient être précisées en élargissant le panel des 
variables biologiques suivies au cours de l'effort (fréquence cardiaque, lactatémie, glycémie, 
glycogène musculaire, acide gras et hématocrite). Ce type d'observation permettrait d'estimer 
l'impact d'une telle restriction sur la capacité de travail des animaux et d'en tirer des leçons sur 
leur alimentation avant et pendant la période des travaux. Les résultats attendus doivent avoir 
une répercussion directe sur la redéfinition des plages de travail optimales construites lors de 
l'étude mécanique ( durée, vitesse et dépense énergétique) qui pourra être jugée à l'aune des 
adaptations observées sur un organisme soumis à un stress alimentaire sévère. 

- Déshydratation et pertes ioniques limitées : efficacité du travail augmentée. La 
déshydratation et les pertes ioniques au cours d'un effort- de traction attelé effectué en 
ambiance chaude et humide sont importantes. Chez le cheval, le déficit hydrique peut atteindre 
5 à 8 % PV. Cette situation est néfaste pour la poursuite du travail car elle réduit la capacité de 
travail et accroît le risque d'hyperthermie. La déshydratation chez l'animal de trait à l'effort, 
pourrait être suivie pour des travaux définis à partir d'un niveau d'hydratation précisé (suivi de 
l'évolution du poids vif au cours du travail et pendant la récupération après l'effort sachant que 
les pertes par sudation représentent plus de 90 % des pertes totales en eau chez le cheval à 
l'effort). Dans un plan d'expérience plus complexe, l'effet d'une surcharge en eau, en sel, ou 
d'une combinaison ( eau + sel) avant le démarrage de l'effort pourrait être confronté aux 
performances à l'effort de l'animal et à son niveau de déshydratation. La finalité d'un tel essai 
serait de déterminer une relation entre la puissance de travail ( durée, vitesse, intensité) et le 
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Figure 67. Schéma conceptuel de la recherche future : validation des référentiels et prise en compte de la diversité 
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taux de déshydratation supportable par l'animal, ainsi que de proposer des techniques visant à 
réduire les pertes ioniques et hydriques sources de fatigue. 

- Fatigue de l'animal mieux contrôlée : efficacité du travail augmentée. Le critère de 
récupération cardiaque (Fc3) mériterait d'être validé, en multipliant les suivis de récupération 
cardiaque pendant des périodes de pauses plus longues, pour des exercices conduits dans des 
conditions différentes. Puis, dans le même ordre d'idées, la durée nécessaire pour une 
récupération cardiaque complète estimée entre 10 et 20 mn pourrait être précisée et l'effet 
d'une telle pause sur la reprise du travail pourrait être étudié notamment en comparant un 
mode de récupération passif à un mode de récupération actif destiné à augmenter la clairence 
des catabolites accumulés par l'organisme pendant l'effort. 
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1. Retour critique sur la démarche d'ensemble 

Terrain-station. Dans cette recherche sur la traction animale, la liaison entre un volet en 
station (étude expérimentale) et un volet en milieu paysan (enquêtes et suivis d'exploitations), a 
été un atout important pour décrire les pratiques paysannes de culture attelée, comprendre les 
dynamiques d'évolution de la traction animale dans le Nord-Cameroun, caractériser la capacité 
de travail du zébu, de l'âne et du cheval et leurs facteurs de variations et pour étudier les 
mécanismes physiologiques mis en jeu dans ce type de travaux ainsi que leurs facteurs 
limitants. Ce double ancrage procure un crédit certain vis-à-vis du développement car les 
recherches engagées en station sont en prise avec les problèmes et les besoins identifiés chez 
les producteurs. 

Diversité de la traction animale. Le diagnostic de la diversité de la traction animale dans les 
systèmes de production du Nord-Cameroun a permis de réactualiser l'état de cette technique 
dans le bassin cotonnier analysé par Roupsard en 1987. Il identifie les contraintes et les besoins 
actuels des agriculteurs suivant la variabilité des conditions agro-écologiques du bassin 
cotonnier. Il précise la place et le rôle de la traction animale selon les composantes structurelles 
des unités de production et interprète les dynamiques d'extension actuelles. A partir de cette 
base de données réactualisée, il est possible de fonder des stratégies de développement pour 
telle ou telle innovation en fonction de la spécificité des zones agro-écologiques repérées. 

Efficacité de la traction animale. La mise en oeuvre d'une innovation suppose des choix en 
termes d'animaux et en termes d'outils. Bien que l'efficacité technique d'un équipement ne soit 
pas le seul critère pris en compte par un chef d'exploitation qui acquiert un attelage, des 
référentiels permettant de concevoir des formules d'attelages équilibrées apportent la possibilité 
de rentabiliser convenablement la capacité de travail des animaux en choisissant un format 
adapté à l'effort requis. Au niveau de la recherche et du développement ces aides à la décision 
permettent d'adapter à la diversité agro-écologique locale, la banque mondiale de données 
considérable consacrée à l'art de la traction animale (Bartlett et Gibbon 1988, Bordet et Basse 
1988, CTA CIRAD 1988, Goe et Hailu 1983, Marti et al. 1985, Starkey et al. 1991). Cette 
démarche permet d'accroître la gamme des choix possibles pour le paysan ; d'améliorer 
l'efficience du travail attelé ; donc finalement d'augmenter la rentabilité de l'attelage. Compte 
tenu des dynamiques de développement observées en milieu paysan, ces référentiels ont été 
construits pour les trois espèces animales utilisées actuellement dans le Nord-Cameroun. Leur 
élaboration a nécessité la mise en oeuvre d'une étude expérimentale faisant appel à une 
méthodologie adaptée ( chaîne de mesures informatisée et simulation de l'effort de traction). 

Résultats obtenus. Les résultats présentés dans cette étude sont concentrés sur la construction 
de référentiels ( caractérisation de la diversité et de l'efficacité des pratiques de traction 
animale). L'étape suivante de proposition de solutions aux problèmes et aux besoins rencontrés 
sur le terrain est à peine esquissée. Le retour au milieu paysan présenté se limite au passage de 
la simulation de l'effort de traction sur piste à la mesure d'efforts de traction effectués avec de 
véritables outils. Ce passage permet de mettre à l'épreuve le référentiel mécanique. Toutefois, 
pour accompagner l'innovation à son terme c'est à dire au niveau de son acceptabilité et de son 
adoption par les agriculteurs, l'évaluation de l'adéquation des pôles qui composent l'attelage 
(animal et outil) n'est pas suffisante. D'autres paramètres, agronomiques et économiques, 
doivent être pris en compte dans une démarche multidisciplinaire. 
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2. Retour critique sur les méthodes utilisées 

Méthode employée lors de la recherche expérimentale. La méthodologie développée se 
caractérise par la mise en oeuvre d'approches complémentaires réparties entre des phases 
expérimentales organiques ( construction de référentiels) et des phases de terrain synthétiques 
( validation critique et extension des référentiels) qui ont nécessité la mise en application de 
disciplines variées relevant de la biologie et de la physique. A l'intérieur de ces deux phases du 
travail, des changements d'échelles d'observation ont été réalisées Goumée de travail et tour de 
piste, couple animal-outil et animal, etc .. ) ainsi qu'une progression itérative de la réflexion 
(étude du transport attelé, détermination du seuil anaérobie-lactique, etc.) pour faire progresser 
cette étude de l'efficacité au travail des trois espèces animales présentes dans le Nord
Cameroun. 

Le recours à la simulation de l'effort de traction sur piste, indispensable pour contrôler l'effort 
de traction et obtenir des séries d'observations intra-spécifiques comparables, a permis de 
caractériser les paramètres de l'effort ( durée, vitesse et dépense énergétique) pour des efforts 
légers à moyens (< 20 %PV). Au delà, lorsque l'animal travaille au voisinage de sa capacité 
aérobie maximale, des biais apparaissent entre la simulation et un travail effectué en plein 
champ car les caractéristiques de l'espace de travail modifient son comportement à l'effort 
(pentes, intervalle entre deux repos, etc.). L'amélioration des résultats obtenus nécessiterait la 
mise en oeuvre d'un dispositif de recherches en plein champ, pour des types de travaux variés 
et un large éventail de situations (milieu paysan et station). Les référentiels proposés pourraient 
aussi être enrichis par la prise en compte de la diversité des facteurs de variations du travail 
attelé tels que la gestion du travail dans la durée, les attelages multiples, l'état corporel, le sexe, 
les races, etc. 

Les observations biologiques procurées par le suivi des variations de trois paramètres simples 
(fréquence cardiaque, lactatémie et température rectale) ont permis de décrire, bibliographie à 
l'appui, une partie des mécanismes mis en jeu durant un effort de traction (métabolisme 
énergétique, thermorégulation et récupération à l'effort). Cependant, les causes de 
l'effondrement rapide des performances lorsque l'effort de traction devient important ne sont 
que très partiellement expliquées. De la même façon, les mécanismes générateurs de fatigue 
( comme la déshydratation, les pertes ioniques, l'épuisement des réserves énergétiques, 
l'accumulation de catabolites, etc.), les adaptations métaboliques liées à une alimentation de 
mauvaise qualité ne sont ni expliquées ni évaluées. Dans une perspective d'utilisation plus 
intensive des animaux de trait, des améliorations de leur capacité de travail sont possibles au 
moindre coût en jouant sur leur alimentation, la prophylaxie et sur la mobilisation judicieuse 
des ressources de leurs organismes (gestion de l'effort sur la durée). 

Méthode employée lors de l'étude systémique. Les données présentées dans cette partie de 
l'étude proviennent soit d'enquêtes à passage unique, non vérifiées donc incertaines, soit des 
bases de données de la SonF.cornN plus fiables mais réduites aux planteurs de coton. De plus, 
les enquêtes ne prennent pas en compte les paysans non équipés d'attelages, bien que ces 
derniers louent fréquemment des attelages chez leurs voisins. En conséquence, les informations 
traitées sont restreintes aux composantes stmcturelles des exploitations équipées d'attelage ( en 
fait la minorité aisée des paysans) et à la description des pratiques d'élevage des animaux de 
trait. Dans une phase ultérieure de la recherche, certains aspects mériteraient d'être approfondis 
tels que: 
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- les possibilités de développement du transport attelé et ses conséquences probables sur 
l'économie des unités de productions ; 
- l'amélioration de l'alimentation et de la santé des animaux de trait pour sécuriser l'exploitation 
durable de ce capital ; 
- les différents impacts de la traction attelée sur les systèmes de cultures (gestion du calendrier 
des travaux, extensification/intensification, gestion de la fumure organique, etc.), les modalités 
de gestion des terroirs Gachères, mise en valeur des terres incultes, aménagements antiérosifs) 
et les revenus des unités de production ( valorisation des animaux à la réforme, travaux 
d'entreprises divers, etc.). 

Ces différents thèmes pourraient être précisés par des enquêtes et des suivis d'exploitations 
ciblés par rapport aux zones agro-écologiques préalablement définies. 

3. Commentaires des résultats 

Etude systémique. Des investigations conduites en milieu paysan et de l'analyse des 
statistiques de la SonF.coTON, l'étude conclut à une dynamique de diversification des espèces 
animales utilisées pour la traction dans le Nord-Cameroun. Ce mode de développement 
s'amplifie depuis 1990 et s'avère être une richesse dans une situation où la capacité 
d'investissement d'un agriculteur est réduite par l'absence d'épargne et de possibilités de 
financements par le crédit, en dehors des circuits financiers traditionnels (usure, tontines). 
Cependant, quelle que soit la stratégie adoptée par les paysans, l'exploitation de l'énergie 
animale se limite le plus souvent à la culture attelée en dehors des rares exploitations équipées 
de charrettes. Notons qu'en matière d'outils et d'itinéraires techniques l'initiative reste dans les 
mains de la SonF.cornN et, dans ce domaine, on peut s'interroger sur le manque d'initiatives des 
paysans concernés par la culture attelée à l'image de ce qui s'est fait pour l'animal. L'absence 
d'un artisanat de forgerons capable d'adapter la conception des outils à la demande locale, et le 
manque d'informations des paysans sur des alternatives possibles aux techniques vulgarisées à 
ce jour sont, sans doute, à l'origine de cette situation. 

Le zonage agro-écologique définit un découpage simple du Nord-Cameroun en quatre zones 
homogènes dans lesquelles telle où telle innovation, relative à la traction animale, a une forte 
probabilité de rencontrer les mêmes types de contraintes et facteurs favorables. Concernant les 
pratiques d'élevage des animaux de trait, le recours au minimum d'intrants sur tous les postes 
(alimentation, santé, équipement, logement, contention etc.) est presque une généralité chez les 
éleveurs. L'activité annuelle des attelages est limitée à 30 jours. Elle tend à se réduire vers le 
Nord du bassin cotonnier, dans des zones plus sèches, où la place du coton dans l'assolement 
baisse et la culture du maïs disparaît. Cet emploi limité des attelages s'explique par une faible 
diversité des travaux mécanisés et aussi par un sous-développement du transport attelé. 
L'activité ralentie des attelages chez les paysans du Nord-Cameroun est en cohérence avec 
l'apport minimum d'intrants consenti pour l'élevage des animaux et la diversification limitée de 
l'équipement en outils. Dans une telle situation, les paysans intéressés par la traction animale 
cherchent à réduire le coût de leur investissement et le coût de l'entretien lié à l'équipement 
choisi. Ceci explique l'extension actuelle de la traction équine et asine, économiques à l'achat. 

Le développement du transport attelé, bovin, asin et équin, constitue un préalable indispensable 
pour remédier à la faible activité des attelages qui actuellement grève leur rentabilité. 
L'augmentation de l'activité des attelages s'inscrirait au bénéfice de l'économie des unités de 
production (revenus liés au transport d'entreprise, amélioration de la santé des animaux grâce à 
une utilisation plus intensive des résidus de cultures dans leur alimentation, meilleure 
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valorisation de la fümure organique, etc.). Les recherches pour diversifier l'équipement en 
charrette, réduire leur coût de fabrication et faciliter l'accession à cet équipement devraient 
contribuer non seulement à augmenter la rentabilité des attelages mais aussi, certainement, à 
diversifier les travaux de culture attelée par le jeu des changements d'échelles de production. 

Etude expérimentale. Les résultats acquis lors de l'étude expérimentale sont en grande partie 
théoriques et, à ce titre, contribuent à l'amélioration de la connaissance des caractéristiques et 
des facteurs de variations de la capacité de travail et du comportement à l'effort des espèces 
animales de trait choisies. L'aspect original de l'étude est la comparaison inter-spécifique qui 
permet de préciser les différences d'échelles entre un attelage asin, un attelage équin et un 
attelage bovin. Les plages d'efficacité maximale au travail définies pour les trois espèces sont 
des critères pratiques pour juger de l'adéquation entre un attelage et un outil. Elles se situent 
entre: 

- 9 et 15 %PV pour le zébu; 
- 10 et 16 %PV pour l'âne et le cheval. 

Au niveau des plages d'efficacité maximale, les capacités de travail du zébu, de l'âne et du 
cheval sont les suivantes : 

force de traction vitesse durée DE 
(kg) (km/h) (heures) (MJ) 

âne inférieure à 3 0 2,6 à 3,2 3,0 à6,0 5à8 
cheval 25 à45 3,2 à 3,4 4,5 à 6,5 16 à24 
zébu 30 à 70 2,4 à 2,9 4,5 à 6,5 24 à40 
DE : dépense énergétique liée au travail 

En termes de rendement énergétique net, l'âne est plus efficace que le cheval lui même plus 
efficace que le zébu (26-29 %, 24-27 % et 16-20 % respectivement). Les résultats obtenus lors 
des séances d'essai montrent que l'augmentation de l'intensité de l'effort s'accompagne d'une 
forte réduction du déplacement et de la durée de travail de l'animal, mais en revanche d'un 
faible ralentissement, donc au total d'une réduction de la dépense énergétique de l'animal qui 
est plafonnée à deux fois celle de l'entretien. Dans leur forme la plus synthétique, les résultats 
de l'étude mécanique se présentent sous l'aspect de tables de performances au travail. 
Cependant, ce référentiel doit encore être amélioré et adapté pour un plus large éventail de 
situations en vue d'une utilisation au niveau du développement. 

L'étude biologique a permis de préciser certains mécanismes biologiques mis en jeu lors d'un 
effort attelé. ainsi, il a été montré que l'effort de traction se déroule essentiellement en 
aérobiose, quelle que soit son intensité. Le risque d'hyperthermie en effort attelé ( 41 °C pour les 
zébus; 40°C pour les équidés) est minime et limité à la saison des pluies humide. Au niveau du 
comportement à l'effort, notamment lorsque l'animal se fatigue, la mesure de la fréquence 
cardiaque 3 rnn après l'arrêt de l'effort attelé (Fc3) est proposée comme indicateur de 
récupération cardiaque et de fatigue pour les équidés. Une bonne récupération est caractérisée 
par une Fc3 < 80 bat/mn pour un effort léger(< 90 bat/mn pour un effort intense). Les résultats 
obtenus sont essentiellement descriptifs. L'étape suivante de la recherche consiste à améliorer 
les performances des animaux de trait à l'effort en proposant des modifications simples au 
niveau des pratiques d'élevage ( alimentation, hydratation, récupération pendant l'effort, gestion 
de l'effort sur la durée, etc.). 
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Utilisation de ces résultats pour la recherche et le développement. La synthèse 
cartographique de la diversité spatiale des facteurs pouvant jouer sur le développement de la 
traction animale peut être un outil utile pour organiser un dispositif de tests multilocaux 
d'innovations. Le référentiel mécanique construit dans la phase expérimentale permet d'orienter 
le choix des animaux dans la formulation de couples attelages-outils équilibrés, selon la 
situation rencontrée. Selon le type de travail choisi, en jouant sur la complémentarité des 
capacités de travail des différentes espèces animales, l'utilisation de ce référentiel apporte des 
critères de choix pour telle ou telle espèce selon les caractéristiques recherchées pour le travail 
(rapidité, puissance, endurance, précision, etc.). Les indicateurs biologiques proposés nous 
semblent essentiels pour comprendre les mécanismes et les adaptations physiologiques liés à 
l'effort de traction et pour anticiper la gestion la gestion du travail selon l'environnement. 

4. Pistes de recherches 

Deux voies s'ouvrent, et pourront être explorées en parallèle, dans l'esprit de complémentarité 
entre méthodes qui a inspiré jusqu'ici l'ensemble de ce travail. 

4.1. Recherches expérimentales 

Objectif. A ce jour, les acquis obtenus proviennent surtout de travaux conduits en station. 
Suite à l'utilisation intensive de la chaîne de mesure infonnatisée de 1993 à 1995, notre maîtrise 
de ce matériel est désormais suffisante pour envisager son utilisation directement en milieu 
paysan. Cette délocalisation des activités de recherche nous permettrait d'intégrer des facteurs 
de variation du travail supplémentaires. Ceci nous parait, indispensable pour enrichir et 
améliorer la base de données acquise à ce jour sur un standard animal éloigné de la réalité des 
conditions paysannes (animaux : reposés ; entraînés ; convenablement nourris et soignés). Les 
études entreprises en station doivent aussi être prolongées. Ce cadre de la recherche est 
propice au contrôle des facteurs de variations, il permet d'atténuer les facteurs de confusion. 

CD Diversifier les attelages : pour adapter l'offre aux besoins des producteurs. Les 
recherches sur ce thème consisteraient à effectuer des observations sur des attelages multiples 
(paires de bovins, paires d'ânes), pour des formules diverses (en flèche, de front) et à étendre 
les observations pour d'autres races d'animaux de trait (poneys Moussey, taurins Namshi). Des 
solutions sont à rechercher pour augmenter la puissance des ânes (paires), améliorer la 
précision des travaux (mono boeuf), améliorer l'efficacité du transport attelé ( chevaux), 
diversifier les produits des animaux de trait (vaches, fumure). Augmenter la puissance des 
attelages : pour améliorer la qualité des travaux (format des animaux, alimentation, 
harnais). Des voies sont envisageables, à moyen tenne, pour accroître la puissance des ânes. Tl 
s'agit de la sélection massale associée à une action sur l'alimentation et les soins dès le jeunes 
âge, ou encore de la production d'hybrides (mulets). La question des effets du niveau 
alimentaire et de l'état corporel des animaux sur leurs performances à l'effort a souvent été 
posée, mais l'impact de ces facteurs a rarement été démontré (Chiadet 1989, Pearson 1990, 
Seller et al. 1991, Wanapat 1989). Un protocole spécifique est à construire sur ces thèmes, 
avec des effectifs importants d'animaux par lot (20 à 30 individus par lot) et une analyse des 
résultats fondée plutôt sur des indicateurs biologiques. L'amélioration des harnachements peut 
être envisagée rapidement en ce qui concerne les jougs et les colliers pour chevaux et ânes. Un 
prototype de jouguet pour la traction monobovine est en cours d'expérimentation (Le Thiec 
1994). Ces harnachements améliorés devraient être réalisés en faisant intervenir des artisans 
spécialisés (bois, cuir), puis testés et proposés aux paysans. 



Conclusion générale 342 

(2) Gestion de l'effort sur la durée et biologie de l'effort de traction : pour améliorer 
l'efficacité au travail des animaux. Concernant l'étude des mécanismes biologiques des 
précisions doivent être apporter aux acquis essentiellement descriptifs de ce document pour 
améliorer effectivement la gestion du travail animal. Alimentation et adaptation 
métaboliques. Les adaptations métaboliques liées à une restriction alimentaire pour des efforts 
de longue durée, répétés de jours en jours, pourraient être précisées en élargissant le panel des 
variables biologiques suivies au cours de l'effort (fréquence cardiaque, lactatémie, glycémie, 
glycogène musculaire, acide gras et hématocrite). Ce type d'observation permettrait d'estimer 
l'impact d'une telle restriction sur la capacité de travail des animaux et d'en tirer des leçons sur 
leur alimentation avant et pendant la période des travaux. Les résultats attendus doivent avoir 
une répercussion directe sur la redéfinition des plages de travail optimales construites lors de 
l'étude mécanique. Déshydratation et efficacité du travail. En milieu tropical plus qu'ailleurs, 
la déshydratation et les pertes ioniques au cours d'un effort de traction attelée sont 
importantes. Chez le cheval, les pertes hydriques au cours d'un effort de longue durée peuvent 
atteindre 5 à 8 % PV. Cette situation réduit la capacité de travail et accroît le risque 
d'hyperthermie. La déshydratation chez l'animal de trait à l'effort, pourrait être suivie pour des 
travaux définis à partir d'un niveau d'hydratation précisé ( suivi pondéral au cours du travail et 
pendant la récupération). Dans un plan d'expérience plus complexe, l'effet d'une surcharge en 
eau, en sel, ou d'une combinaison ( eau + sel) avant le démarrage de l'effort pourrait être mis en 
parallèle avec les performances à l'effort de l'animal. La finalité d'un tel essai est double : 
déterminer une relation entre la puissance de travail ( durée, vitesse, intensité) et le taux de 
déshydratation supportable par l'animal ; proposer des techniques visant à réduire les pertes 
ioniques et hydriques sources de fatigue. Gestion de l'effort sur la durée. La question 
centrale de la gestion de l'activité des animaux de trait dans la durée pourrait être traitée dans 
des essais répétés jour après jour avec les mêmes animaux pour tester leurs capacités de 
récupération après des efforts variés. La durée nécessaire pour une récupération cardiaque 
complète ( estimée entre 10 et 20 mn) pourrait être précisée. L'effet d'une telle pause sur la 
reprise du travail pourrait être étudié notamment en comparant un mode de récupération passif 
à un mode de récupération actif destiné à augmenter la clairence des catabolites accumuler par 
l'organisme pendant l'effort. Les termes de bilan d'un travail continu et d'un travail fractionné 
de même intensités pourraient être comparés. 

4.2. Recherches en milieu paysan 

Objectif. L'objectif consiste à identifier les problèmes techniques des paysans et à leur 
apporter des solutions. On utilise alors en conditions paysannes les connaissances obtenues lors 
de la phase I, pour proposer des solutions par l'innovation ou le conseil de gestion. 

<D Proposer des solutions techniques au transport attelé : pour développer cette activité, 
accroître l'utilisation des attelages et leur rentabilité économique globale. Le 
développement du transport attelé est entravé par le coût prohibitif des charrettes. Réduit à la 
charrette à boeufs, il est aussi insuffisamment diversifié. Pour la construction des charrettes, il 
est envisageable de valoriser les matériaux disponibles localement (bois, essieux de 
récupération, tôles) et de s'appuyer sur un réseau local d'artisans. Un prototype de charrette 
bovine (asine), conçu par !'TRA est en cours d'expérimentation en station et en milieu paysan. Tl 
incorpore uniquement des matériaux facilement disponibles à Garoua : plaques de fer pour les 
roues métalliques, tubes en acier pour l'essieu, bois pour le plateau de la charrette et les 
coussinets de roulement de l'essieu. Ce modèle de charrette peut être constmit par un artisan 
disposant d'un poste à soudure. D'autres systèmes simples de transport tels que le traîneau, le 



Conclusion générale 343 

bât et le travoix pourraient être expérimentés. Faciliter l'accès à l'équipement de culture 
attelée : pour accroître le nombre de paysans équipés. La poursuite de l'extension de la 
culture attelée dépendra aussi des crédits octroyés aux paysans pour l'achat d'équipement. La 
gestion des crédits par les organisations paysannes serait à envisager. Le développement d'un 
artisanat de forgerons spécialisés dans la fabrication d'outils à base de matériaux recyclés 
pourrait faciliter l'accession à la culture attelée. 

a> Améliorer l'alimentation et la santé des animaux : pour sécuriser l'exploitation 
durable de ce capital. L'étude des relations alimentation-état corporel-efficacité du travail, 
pourrait être approfondies en menant les observations de front en station et en milieu paysan. 
Les applications de ces travaux en milieu rural peuvent être immédiates et induire des progrès 
non seulement sur l'efficacité des travaux mais aussi en termes économiques : moindre 
mortalité et morbidité, meilleure valeur à la réforme des animaux, etc. Améliorer le logement 
des animaux de trait : pour mieux valoriser la fumure organique, contrôler 
l'alimentation et la santé. L'amélioration du logement des animaux de trait peut avoir un 
impact positif sur leur santé. Mais l'objectif principal dans ce cas est d'améliorer 
qualitativement et quantitativement la production de fumure organique essentielle à l'entretien 
des sols cultivés. Dugué (1995) a expérimenté différentes techniques de production de fumier 
en saison sèche, en station et en milieu paysan ( étables fumières, parcs améliorés et enclos pour 
les ânes) en utilisant différentes litières (paille de maïs, tige de cotonnier et graminées 
naturelles). Un paire de boeufs peut produire ainsi 5 à 7 kg MS/jour de fumier et fertiliser 
après une saison sèche entre 0,25 et 0,5 ha selon la dose de fumier épandue. Ces techniques 
sont au point mais leur vulgarisation est limitée par le faible équipement des paysans pour le 
transport. L'accroissement de la durée de stabulation des animaux ( voire la production de 
fumier en saison des pluies) sont aussi des voies à explorer. 

(3) Diversifier les techniques d'implantation, d'entretien et de récoltes des cultures : pour 
accroître l'efficacité du travail, donner plus de souplesse au calendrier de travail, 
optimiser les rendements et améliorer le revenu de l'exploitation. Le labour restera 
certainement la principale technique de préparation des sols avant semis. Toutefois la 
préparation du sol en sec qui nécessite une solide paire de boeufs permettrait de sécuriser les 
semis précoces d'arachide et de sorgho principalement dans les zones les moins arrosées et de 
sols argile-sableux (travail au coutrier). En terrain humide le travail du sol à la dent localisé à la 
ligne de semis permet d'améliorer le profil cultural pour les jeunes plantes et surtout de gagner 
du temps par rapport au labour. La vulgarisation du buttage et du sarclage mécanique doit être 
étendue. En matière de sarclage mécanique la diversification des équipements est aussi à 
rechercher (matériels de sarclage plus légers donc plus maniables et pouvant être tirés par un 
âne, un cheval, un boeuf). La mécanisation du soulevage de l'arachide réduit le temps de travail 
nécessaire à cette opération réalisée jusqu'à maintenant manuellement et permet d'obtenir des 
fanes de qualité très utiles pour l'entretien des animaux. L'utilisation du semoir tiré par un 
cheval ou un âne pour les céréales à semences "bon marché" (mil, sorgho), mériterait d'être 
étudiée de près dans les zones sablonneuses situées sur la frange septentrionale du bassin 
cotonnier où le risque pluviométrique est important en début de saison pluvieuse et par 
conséquent la rapidité du semis cruciale. 

5. Perspectives 

Les besoins de recherches dans les domaines de la traction animale et de la culture attelée au 
Nord-Cameroun sont importants et doivent être menés de fàçon complémentaire en station et 
en milieu paysan. Ceci nécessite de former une équipe pour faire fonctionner en continu un 
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atelier expérimental sur la traction animale qui comprendrait toujours un volet en station mais 
dont les travaux devraient se poursuivre et s'accroître en milieu paysan. Tl s'agirait d'ajouter à 
l'étude des relations animaux-outils-itinéraires techniques les aspects concernant l'intégration 
de la composante traction animale dans les systèmes de production et la gestion des terroirs 
(impact sur les systèmes de cultures, rôle dans les aménagements, systèmes d'alimentation, 
économie des unités de production, etc.). 

Dans le but de mieux cerner les besoins des paysans en matière de traction animale, d'expliquer 
leurs choix vis-à-vis des propositions de la recherche et du développement et de comprendre 
leurs stratégies dans ce domaine, il semble utile de procéder à des investigations approfondies 
sur le comportement des agriculteurs équipés en traction animale et de tenter d'anticiper leurs 
réactions face aux innovations qui pourraient leur être proposées. Les expérimentations et 
enquêtes visant à tester et améliorer les outils et les formules d'attelages existants, ainsi qu'à 
mettre au point des prototypes de harnachements, d'outils ou de charrettes réalisables par les 
artisans locaux ne peuvent être menées efficacement qu'avec l'appui des strnctures de 
développement. L'animation du réseau des agents de terrains sur le thème de la traction 
animale pourrait être confiée à la recherche. La recherche pourrait apporter au développement 
un appui scientifique et contribuer à la formation continue de ses agents auxquels pourrait être 
confiée la responsabilité d'enquêtes, de suivi de l'utilisation des attelages, de démonstrations. 
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Annexes 

Annexe 1 

Liste des participants au comité de pilotage 

thèse Eric Vall 

*** 
* 

Etienne Landais (rapporteur) . INRA-SAD. Centre de recherches de Versailles 
Route de St-Cyr, 78026, Versailles CEDEX 
Tél: (16 1) 30 83 33 77; Fax: (16 1) 30 83 33 93 

Philippe Lhoste, Didier Richard et Léon Letenneur. C!RAD-EMVT 
Campus international de Baillarguet, Montferrier sur Lez, BP 5035, 34032, Montpellier, CEDEX 01 
Tél: 67 59 37 20; Fax: 67 59 37 95 

Gérard Matheron. C!RAD-GERDAT, Mission Productions Animales 
2477 avenue du Val de Monferrand, BP 5035, 34032, Montpellier, CEDEX 01 
Tél : 67 61 58 01 ; Fax : 67 61 58 02 

Emmanuel Rossier. CEREOPA, INA P.-G. 
16 rue Claude Bernard, 75231, Paris CEDEX 05 
Tél: (16 1) 43 37 45 10; Fax: (16 1) 43 31 83 82 

Jacques Thimonier (directeur de thèse). INRA-UZM. Centre de recherches de Montpellier. 
2 place Viala, 34060, Montpellier, CEDEX 
Tél : 67 61 23 21 ; Fax : 67 54 56 94 

Pierre-Louis Toutain (rapporteur). INRA-ENV Toulouse 
23 chemin des Capelles, 31076, Toulouse CEDEX 
Tél: 61 19 39 15; Fax: 61 19 39 17 

Jean-Pierre Valette. INRA-ENV Maisons Alfort 
7 avenue du général de Gaulle, 94704, Maisons Alfort 
Tél: (16 1) 43 96 71 04 

Michel Vermorel, William Martin-Rosset. INRA. Centre de recherches de Theix 
Ceyrat, 63122 
Tél: 73 62 40 99 ou 73 62 42 20; Fax : 73 62 41 18 

Eric Va/1. C!RAD-EMVT 
Campus international de Baillarguet, Montferrier sur Lez, BP 5035, 34032, Montpellier, CEDEX 01 
Tél : 67 61 58 00 (poste: 41 88); Fax : 67 59 37 95 
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Annexes 

Annexe 2. Questionnaire d'enquête utilisé (4 pages) 

Nom: Ethnie: N": 
.one: Secteur. eg1on: 

Activités du ahef d'exploitation 

o Agro-éle1 o Commer, oiArt1san: 1 
o Fonctionnaire o Chefferie 

Equipement 
harnais 
charnue~ 
transport 

charrette 

Date: 

o maison 
o T20 o T27 
a ensemble sarcleur 

o pouss-pc o bicyclette 
o asine o bovine 

Nom: 

Attelages présents sur l'axploitation 

D 

o sodecoton 
o T34 
o corps butteur 

o vélomoteur, moto 

n• 

n• sexe âge âge mode prix âge scendance 
1994. entrée acquis. achat dressag, (nombre) 

1 1 
2 1 
3 

Prédécesseurs (odre inverse de disparition) 
n• sexe âge mode prix âge durée âge 

entrée acquis. achat dressag, carrière sortie 
1 
2 
3 

Nombre d'attelages présents par année 
1970 1977 1984 
,,,,1 ,,,,o ,,,o:, 
'"'" '"'" ,,,oo 
.,,,,~ 1>lOU ,oo, 

Wf4 00 0000 

""" ,,,o.< ,,,o,, 
,,,,o ,,,o~ '""u 
Date: Nom: N": 

Stockage dos alirnonts 
Les pailles, fanes el cannes de céréales sont elles stockées sur un hangar? 

o OUI o NON 
Nombre de sacs de tourteau de coton achetés en 1994: 1 
Calendrier fourrager (mettre une croix ou la valeur de la ralion si possible) 

Saison sèche jamais de temps en temp tous les jours 
pâlurage 
fanes de légumineuses 
cannes de céréales 
grain de mil ou de maïs 
tourteau de coton 

Saison des pluies jamais de temps en temp lous les jours 
pâturage 
fanes de légumineuses 
cannes de céréales 
grain de mil ou de maïs 
tourteau de colon 

Abreuvement 
puits distance: km 
maya distance: km 
problèmes d'eau en saison sèche? 

Santé 

derrnatophilose OUI NON 
Si oui, que faites vous? 

parasitose (gastrique, hépatique) OUI NON 
Si oui, que faites vous? 

trypanosomose OUI NON 
Si oui, que faites vous? 
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Date: Nom: N": 
l lt1neraircs teann1ques 
cu11ures preparat,on sarc1age outtage 

du sol 
SD/LM/L INomore ISM/CS/C Location um.;nar Location 

aracniae, n1eoe 
sorgno, mll 
coton 
maïs 
ffiUSKUWaan aov1ns 

anes 
1::;u:sem1s a1rect, L vi: 1acour manuel t ouageJ, L1A: 1aoour avec crarrue 
~M: sarclage manuel, t,;~ : ensemble sarcleur, Char. : charrue 
t;t:J: buttage avec corps butteur, Char. avec charrue 

Organisation des travaux 
o Anes sol, o Paires de front o Paires en flèche 

durée d'une journée de travail: matin 1 apres midi 

réglage du corps sarcleur. 1 dent 2 dents 3 dents 
types de marchandises transportées par les ânes de bât 

Travaux hors exploitation en 1994 surface ( prix/ha 
11acour 
sarclage 

1outtage 

transport par charrette: (nature des marchandises, 
type de rémunération): 

cause prix Oescendê ance 
sortie vente (nombre) 

1991 
1992 
,,,,,~ 
loo., 

:100~ 
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.----.---.--.... Groupes ethniques : 
r- ~ Toupouri, Moundang, Guidar, Mboum, Dourou, Lamé 

moyenne 

Guiziga, Mofou, Hina, Daba 
Foulbé, Haoussa, Arabe Choa 

Massa, Moussey 
Mafa, Mada, Mouyengué, Mora 

.- , Bornouan 

écart-type 1 3 1 2,97 1 0,78 
min 1 1 1 1,25 1 0,25 
max 1 20 1 22 1 5,80 
SAU : surface cultivée (ha) 

369 

lm .. " ""'' -"~_2~ 1'1SiÎJ!!i~ - --.$~7--+n- ,.,-
53f/RiS$:@jF~ lüà-ei_~_arjts:j§§1:§f~II 

ft.111~ _ ··· - ~ l"BR~ ~ars== ;ESWfilfŒJ@ :§)lf@tlmffi?:: i:so~ fW's-s§E 
1,07 0,61 1,46 0,77 0,72 

écart-ty_ee 1 0,90 1 1, 11 1 1,43 1 0,69 1 1,50 
min 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 

max 1 6,50 1 10,00 1 9,50 1 3,75 1 15,00 
sp (ss) : saison des pluies (sèche) ; légumin. : légumineuses 

Assolement 

16,63% 

13,17% 

31 ,53% 

D Coton 

~ Maïs 

D Sorghosp 

ël Légumin. 

D Sorgho ss 

l!~:~,~~~~~~~t{~! 
écart-ty___pe 1 9 1 18 
min 0 0 
max 70 200 
PTR : ovins+caprins 

Nb de têtes 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
Zébus PTR 

11- -t,- ,,;:----""""'"'"]"' ' i -- O'""""t""""-, . "' -.. ,-.... "'dO""""'I'"""---· - ---· •-- --·--"""-'''•--.:,=•-·•-•=·c,,.-=-·•·-;.r·•-""" ,., ... -,, ~----···---·--"TI',:. . • ~rac Qn,.,o.\!ine""e!@. peme11 ., ... es,""o" néta res:· ,a .. e ages:::::::,;;::::~-:;;..-,;,r,"',='-·,--'"="''""'::::::::--~ ... ....., ... ,:=-·-·•-:::-::::..,.=;-z.s.i •. --:::E--,-·':~.---·-··'··""""'.r,;::::::I •·-~-'-' ..... _, ___ ~ .. ~----'· -·· .. --···· _., "' .r f!.•1 .• '1"' ... , •···•·-·• _ ... tt -· ·~ -· , ,r-.::n::;:n,·,.,. ,..,t .,. ,: ,. m·_-·,. :.'-"!.r •. ;· "-=r::'.'"T':;•r..,. , • .,... ,.-,:""'t":::r· ... ··.,:=s::..:-..:~;r-::-.... -r:r~:C: .. -:re-i::::-,--.,........_ , .. r::i·,.,..,;~-,~ 

2,82% 

1,13% 

PBT : paire de boeufs de trait 

71 ,75% 

8 0,5PBT 

D 1PBT 

Dl 1,5PBT 

§ 2PBT 

• 3PBT 

. 4PBT 

~ IES=Ë:.i·~?+iô;l ':-~~ i 

''8aeS:= = 14 8 

·eti~a~ 8 5 
'€S"-,;gl! .~ I 81 46 

'.Glïâi'f.~tte~ ""I 36 1 20 
~ ~t'tim)i"'.::'.]~ g§Ü~_ê 

S'.Alfll~T.JEffi 3,57 1,84 

;i&lili.EwJ=-= 1,41 1,84 
~nieyimne:: ~@yp~):i,! 

Ki:iBëieS.::.::-=I 12 I 1 o 
'Alil:>etJ-1<91=1 274 1 324 
n : observations (% enquêtés sur le bassin cotonnier) 

CS-CB : corps butteurs ou sarcleurs 

WH Expl : labour hors exploitation (ha) 

Années : ancienneté de la traction bovine 

Al ibet : Quantité achetée en 1991/planteur 
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·- ~ .. "ntallima:oL:..=_~· ... -$:i#$rêén~'SG~ ·' · l:i!:!'l'-~Jl1t&l 't' ...,.,l,..;:i:JJ;,._.rr;t::dlfil:1-aroSz:;.QSS .· ·.·· " 

Races Sexes 

100% 100% 

80% 80% 

60% 
60% 

40% 
40% 

20% 
20% 

0%+->-~~"'-t-'-"~C..C.-;--'--'-'-"-'--1 

Pyramide des âges 

~! ~ 13 
12 -
11 
10 . 

9 
~ 8 

7 5="e===== 
6 

~ ;~~.=~a:~_c 
..,. 

§ 

C v, 
- Q) e ; :"2 

C: 
0 

:z: 

Q%Ll~.::.:C.:.:.L_,_J:~.:...:...:c..i...,_1'C..:....:..:...:...;..J....., 2 ~ 
1 ]_____. 0 ::, = <X'. 

Non id. : non identifiée 

!:ear:ne.tQ 

{années) 

Modes d'entrée 

Aot,~~ 
Naiss. 

Achat~~~~~~~~~ 
0% 25% 50% 75% 

Naiss.: né sur l'exeloitation 

V, 

-~ 
ë 
Lw 

"' -~ 
en 
8 

V, 

"' ..c: 
u 

$ 0% 5% 10% 15% 20% 

"-·---·-r'·~··· .. ::::c.;::·.... ! -- ·- .. ;_.;:'-··-·:..._ .... ~ - ~~ :-c·c- ;::- . - -~. ; '' ' 1 .. ....:..-r-.....':~ 

~·,,l:# .;'g!!rentr~;:,::.9r:::m~Ag~oA19::";,:'rl~ ~ pr;i'je'Fïif,,~ 

100% 

2 1 8 1 5 
2 I 2 

0 3 
6 14 12 

Modes de sortie 

AutresL 
Mort 

Vente "'~"',...~"'~"'~ .... ~ ... ~~ ... ~""~"'~~ ... ~~ ... ~""' .... ~ ... ~""'~"'~~ 

0% 25% 50% 75% 100% 

~=çr,açi1Ï!:{~ai.ç;;téP.Q!'.l~!~)~~~::::;s;=,:-~':''tc-.:_=,~'~~,~ ~':9~~::i"::::~:1:1~~:',~1~~:'~~==7'~':l'~ 

Durée du dressage 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 
E 
~ 

1 
c:, 

sem. : semaine 

E 
a, 
V) 

"' 1 

+ 
E 
a, 

"' n 

Localisation saison sèche 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 
'"' 0 
(/'l 

"' cr, 
_Q 

> 
e-
t-

Saré : sur la concession 

C) 

E 
::, a., 
-Cu 

~ C 
C) 

,_c:: 

Trp. village : troupeau communautaire 

Plages de travail attelé 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 

AM : matin 
PM: soir 

AM AM+PM 
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Laoudjouha"f Madingrin Kourouc Na'ari Ngong Maya Dadi BadjoumaC 

Maya Rey Maya Rey Maya rey Bénoué Bénoué Bénoué Bénoué 

Touboro Tcholliré Tcholliré Garoua Garoua Garoua Pitoa 

8 7 8 7 8 9 10 
Mboum Mambay Dourou Peulh Guidar Guidar Guidar, Toupouri 

Mboum Lamé Migrants : Toupouri Toupouri Foulbé,Mafa, Lamé 

Mofou Moundang_ Lamé Guiziga, Daba 

~~1~ s~~ ÀlliKcfiI;;"" 
moyenne 5 I 4,41 1 1,14 
écart-type 2 I 2,68 1 1,04 
min 1,5 1 0,25 
max 12 I 14,5 I 5,80 

SAU : surface cultivée (ha) 
11~- . fi( ;lb'l'.11•"~- .... ;.=;;;;;., .. ;:;., z · : · 

::c::.:::=.a:: - · ·• 9.!.:! .. ----·~- _ -~=m..-.,,-z:=::::t::!!i= = -·· =r:::§ l~.~-~:x;!,;l;!~ ~!f@l(IJnl~M.~)~ ~ 1 

,~---..<::..~ ~ .!QfÏ""'"" 
moyenne 1,27 

écart-ty_ee 1 1,04 1 1,55 1 0,70 1 0,81 1 0,42 
min 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 

max 1 6,50 1 10,00 1 3,00 1 3,25 1 2,50 
sp (ss) : saison des pluies (sèche) ; légumin. : légumineuses 

15,00% 

Assolement 

2,05% 

34,55% 

D Coton 

~ Mars 

Cl Sorgho sp 

~ Légumin. 

D Sorgho ss 

~:~~~~,~~~ 
écart-tye.e 1 5 1 9 
min 0 0 
max 20 53 
PTR : ovins+caprins 

Nb de têtes 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
Zébus PTR 

ltr~cJlofi,:JiO:V:ifie~~ ülp,emint~~iijï;P,r:o.pf.létil.~s::~J;a~lagës;:::.~":::;:::::ëê-i:};;:;::::::-·~;:.~I~~~ë@:~:.i:,fa::.::::~~~~:lf'~'::E~-1:ci'f~::::,~ 

1,75% 

PBT : paire de boeufs de trait 

70,18% 

~ 0,5PBT 

01PBT 

~ 1,5PBT 

~ 2PBT 

• 3PBT 

l:iSE~f.1$S;!'EF'=iS:::::o~ ;.;,;,: 

Anes=,,..--.....,1 2 1 4 
~nevaU~s-, I 2 I 4 
~S!GB':"' -•.. 1 29 1 51 

GJ:l'a"n'èttesi:s=I 12 1 21 

§§_S!(hJQ~ ]êè~~I 
~~~ZBBJ;-:::-:-1 3,74 I 1,99 

.w1:1~~l="==I 1,59 1 2,32 
ë,(!ley,er;iaE j;=[.éeqr:t~tygeC;= 

Ann®..s _ I 9 1 6 
Ali_b~~ g)=,=I 175 1 154 
n : observations (% d'enquêtés sur la zone 1) 

CS-CB : corps butteurs ou sarcleurs 

WH Expl : labour hors exploitation (ha) 

Années : ancienneté de la traction bovine 

Alibet : Quantité achetée en 1991 /plan!eur 
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~~mlÏmE 

Races 

100% 

80% 

60% 

40% 

20% 

0% 
0 V, 

0 e:> 
0 :5 

CO <( 

Non id. : non identifiée 

~ 8éîiït~'4~~;.;..fw5._.....;d~a~~~-+-++-f\\:;;;::; 

Sexes 

100% 

80% 

60% 

40% 

20% 

:-2 

1 

0% 
C 

-~ 
u, cr, 

0 'Q) Q) 

:z: .c 
ë -;;; <.> 
L,.J 0 !] u 

i:Jii..ZE:!::h@.. -··-

Pyramide des âges 

15 t 
14 
13 
12 -
11 
10 -

9 -

-.î' 8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 ~ 
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0% 5% 10% 15% 20% 

Ë 
El 

1-e_arr1.er~ -- "··-·-··-·~· .. i.,.o.· ··.:·~-~ ...... _ ...... -... ·.-·.y .... ,M.,. __ ··-1_,; .... _ ... ...... , ..... .. -·,--... -- , ..... - •• ,.....,~ ..... .., .. _.,._,_;~.-..-...... ······-j,·-···-~~- -·--:.:i:.:....;,:i!:!.:...I 

( années t. ['.T'-A9e.~nfféê0 :;~j 'ïf,'.!'f ge·~,ortiec~Z:::l:='.;;~,:.~1g@~ë:!:'.::;::,-:::, 

;r,npy:ëHfi\'ï~ï84;t 2 1 1 1 4 
,.ft:7éi1:J:•'~I 1 1 1 1 2 
m1n:i::::::,;j:.,ÇJ;'~ I o 1 3 1 1 
~rtrà'x'.:::::t:::!!1:i .. ..:::.:.:;.:;; 4 10 8 

Modes d'entrée Modes de sortie 

Autres~ 
Naiss. 
Achat""'~~~~~~~~~=~~~=~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Autresi 
Mort 

Vente "'~~~~~~~~~~~~~~.N!~~~.N!~~~~~~~~~~.N!~.N!~~~ 

0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 

Naiss .: né sur l'exploitation 

jtci~M°!!!::Pl~~:ff~f)nsesl:'":"'~==.,... .... ::n:~4-:::'-,.,.··,::-.::--~:Ef§E;c: ........ _,...,_,~.:,..~~~~-~ 

Durée du dressage Localisation saison sèche Plages de travail attelé 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 
E 
~ 

1 
c:, 

sem.: semaine 

~ . 

E + 
Q) 
V, E 

('J 

1 "' V, 

,.,.., 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% ,.,, 
0 

t/') 

Q) 
D"> 
g 
·3= 

g-
Saré : sur la concession 

0 

E 
::, "-' 

.r= u 
u, C 
C 

e .... 

Trp. village : troupeau communautaire 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 

AM: matin 
PM : soir 

AM AM+PM 
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Bibémi O. Haoussa 
Bénoué Maya Louti 
Bibémi Guider 

10 9 
Guiziga Moundang 

Lamé, Guida, Haoussa 
Moundang Guidar 

moyenne 0,84 

écart-type 1 3 1 2,4 1 0,35 

min 1 2 1 1,25 1 0,25 
max . 11 _ 10,5 _ 1,75 
SAU : surface cultivée (ha) 

U@ =;==~rr . _.....~ ~=-.:~;::,'g~e""'~--::,ffiI=r.,='.~-:=.,,.,,,.,=4 

(t:@)S'.""'-1,: -~~~q\QÔ~ ~.:;..~ls~ ~,$.ffij~p! 
moyenne 1,12 0,49 1,43 
écart-type 0,90 0,55 0,97 
min 0,00 0,00 0,25 
max 3,75 2,00 4,50 

Singaïdi 

Maya Louti 
Guider 

9 
Guidar 

§§Jâm'.~mio,E 
1,07 
0,79 
0,00 
3,00 

Héri 

Maya Louti 
Guider 

9 
Guidar 

Guiziga 

==11. -~ ---, 

;;.$§(gt.iôJ"i\~ 
0,01 
0,09 
0,00 
0,50 

sp (ss) : saison des pluies (sèche) ; légumin. : légumineuses 

Assolement 

0,24% 

11,89% 

D Coton 

~ Maïs 

D Sorghosp 

~ Légumin. 

O Sorghoss 

373 

"1J..~..itet.GmJ.t!iiîmr:::::,,,-=-== êlJ 
'Hêies'l~ e z~füts1fü:--e F fi?îR,~,, 
moyenne 5 15 
écart-type 1 8 1 13 

min 1 0 1 O 
max 1 30 50 
PTR : ovins+caprins 

Nb de têtes 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
Zébus PTR 

l!t!(11!i~r1_~o~Lii!1::4!§M!~e:!lt;gE!.~P-t«!'P-~iétalr11_~Iq~!~~!~S~~"'~f;:1:;~$&F.!ë"""~~~~~i~~ef~t~~I'-~-;c,;~~'~ig;~1~È.'~':l~~~Èii~J 

3,03% 

3,03% 

PBT : paire de boeufs de trait 

72,73% 

~ 0,5PBT 

01PBT 

~ 1,5PBT 

~ 2PBT 

• 3PBT 

~:==i=.::-..=--o;z :-
'Ane&::------:-~ 1 o I o 
:0:fïë:va~ I o I o 
GS~ e:--~ 14 1 38 

,~ lïarr.ette§:êl 4 1 11 

~ sf;{ffii§ l~~1Ë 
'$~'l=J1~·-~ 3,50 1 1,76 

;Wr:È~~ 1,10 ~ 1,34 
""''r:i:lo9~n~ :::,:."'é·C"a·r.fftype"=: 

~nr:i~ I 14 1 12 
~~(i{g_J:;::::;:.I 152 1 149 
n : observations (% d'enquêtes sur la zone 2) 

CS-CB : corps butteurs ou sarcleurs 

WH Expl : labour hors exploilalion (ha) 

Années : ancienneté de la traction bovine 

Alibet : Quantité achetée en 1991/planteur 
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!ffiî@-S3i~~i;llEE -~ .-O·,t;i:t:::::;:= 
- ~.i..-..... -~l§~arossiâi~-a!î~;-i:ê..,,.§:Ë. ~~ 

Races Sexes 

100% 100% 

80% 80% 

60% 60% 

40% 
40% 

20% 
20% 

Pyramide des âges 

15 I 14 
13 

12 r 11 
10 

~ ~g 
7 s--6 • 

5 -
4 

- ~,.! 

l 
r,• 

374 

..... =-~ 

-
3 n~ 0%Lt~~L,...L..:....:...c'-'-'.-t-1c...:....:..:....:...c'-'----i 

C v, 
~ "' 2 z 
0 ::, 

a:, <C 

Non id. : non identifiée 

j:e_aï:t1è·r.o, ~-:==~ ~: : :.~ 

~ 
C 
0 :z: 

Modes d'entrée 

Naiss. 

0% 1 1·-·.· .. ·.·.,, ,=, 

-~~ 

"' 
~ 
L,.J 

"' -~ 
V) 
0 

u 

"' "' ..c: 
u 
§: 

~;;w:;;.:.:-~ ~-=-""::. ' ·--:O-*"'::E:Z:::::-

(années) #,"Agè;èfjtrée:!5!;: ,,(-:',ë;-'Age=~ortiè,~ s=-==t-:ïi[für~-;'('i::è 
fflqi.êr;ir:f~;-H;;:~ 3 a 6 
~~~~r~i~1 1 1 2 1 2 
m.Ir:J':7',;':;"'~--!';!;$;+. 0 5 3 

·œ~~~-:::s::: 5 14 12 

0% 10% 20% 

~-=- ·-i ·--,~ 

Modes de sortie 

Autres~ 

Achat """'"""'~~ ... ~CC'~"'~""~"'~~~~~ ... ~CC'~~"'~""~"'~~~~~ ... ~~"'~""~"'~~~ 

A"1,es b 
V~~=~~~~~~~"'-~"-~ 

0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 

Gl?:!!ë!~j(e~(,o/,rd~;r~pOJ.!!>.8~),~r'F~~-""'"=~n::'."~~...f:-if:J.:"'.::t:;"~:""''."-;:;~-~-r~~r;:--::_"';~'='"j:==!;!;~~~,1
: 

Durée du dressage 

100% 

75% I 

50% 

25% 

0% 
E 
"-' 
"' 
1 

c:, 

sem. : semaine 

E 
Q) 
V, 

N 
1 

+ 

E 
"' "' n 

Localisation saison sèche 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% ·~ 
0 

l/) 

(l) 
cr, 

~ ·s: 

è-
>-

Saré : sur la concession 

0 

E 
:::, "-' 

..c: u 
~ C: 

e 
>-

Trp . village: troupeau communautaire 

Plages de travail attelé 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 
AM 

AM: matin 
PM: soir 

AM+PM 
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Gawel Hina Windé 
Diamaré M. Tsanaga 
Maroua Hina 

10 4 
Guiziga Hina 
Foulbé 

!i!aiE?Œ":".llieyï ~l~ ~ S"P-i'~ e'Sffl'"Këil@J 
moyenne 6 4,35 0,95 1 

écart-_type 1 4 1 2,05 1 0,53 
min 1 2 1 1,5 1 0,33 
max 1 20 1 12 1 3,17 

SAU : surface cultivée (ha) lb"_,__ _.__,..ASl!'.lqlt(lr.e_....,.._ 

@iit! . " '':::~ ~ ~ 01...:..~ :· · ~~ ,~S/'17i!!W6!'!\Jî= 

moyenne 1,02 0,12 1,67 
écart-type 0,80 0,13 1,30 
min 0,00 0,00 0,25 
max 5,00 0,50 5,75 

Hina Marba Diméo 
M. Tsanaga M. Tsanaga 

Hina Mokolo 
5 9 

Hina Mofou 

:::-@tlffi~ EfS'bff!li<ê.~-
0,57 0,97 
0,44 0,98 
0,00 0,00 
2,00 3,25 

sp (ss) : saison des pluies (sèche) ; légumin. : légumineuses 

Assolement 

0 Coton 

~ Maîs 

1 El Sorghosp 2,76% 

13,10% t:t:t.f.':==<=>>>>>) 
§1 Légumin. 

D Sorgho ss 

375 

Dogba Talko Mari 

Diamaré MayoSava 

Maroua Mora 

5 5 
Mada Bornuan 

Mouyengué Guiziga 
Guiziga Mafa 

!~~ ''lEé~~,~ ~~~ i 
écart-type 1 7 1 8 
min 0 0 
max 1 40 31 

PTR : ovins+caprins 

Nb de têtes 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

al b+ ·,:::::::1 
1 

!âbff&• ... ee 
Zébus PTR 

f]t~çfü~n~Jii?.il~,~qpipim~n1'd~..:,p.i:9°P.'.r:lmtrt~dc~~~unt~ s:~:':::~.:::::~s:::::~""""=i:'f::'·:.::::::.1'.'.'.::::':'::~:===:Y.::::::-ii'=c:::::::'~''':B':::::i.:':''',""E:'=i:=1 

0,00% 

PST : paire de boeufs de trait 

76,32% 

01PBT 

tÈl 2PBT 

• 3PBT 

-~ ~ ~ /p'L"' 
~11~,E;,-§§1 6 1 21 
'.(~li~~ 3 I 11 

;§§=~IL 11 24 1 86 
&@a;~e~ I 5 1 18 

l~~t~~ ,~~~'tyj:i.8:iz! 
~ $='= 3,25 1,42 

i,WB~~ 1,15 1,22 

§Dp~rï-~ ~ ~a1t:§.lyp,e;§ 
~n]Jéés~ I 12 1 8 
1~1ilië(ll<gF-§j 334 1 308 
n : observations(% d'enquètés sur la zone 3) 

CS-CB : corps bu!!eursou sarcleurs 

WH Expl : labour hors exploitation (ha) 

Années : ancienneté de la traction bovine 

Alibet : Quan!i!é achetée en 1991/planteur 
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l~ malii, ~ r~f'$:'°"'i9~-~' ·~--S2:.!.2.î'.d1S~f!.~~~~.'.2..----Jî.Î ~ · ~ 

Races 

100% 100% 

80% 80% 

60% 60% 

40% 
40% 

20% 
20% 

Sexes Pyramide des âges 

15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 

~ 8 

~ HiE! b ~ 
0%+-'-~~.__,__-'-'-'~----'--t---'-'-'-'--'-'~ ~= C v, 

~ Q) 

e z 
0 :::, 

a:, ""' 

Non id. : non identifiée 

:"2 
C 
0 :z 

~ifë" . _ -:.:.~. ~3. ~Ë=;::ii= 

Modes d'entrée 

Naiss. 

0% . .... 2 1-·:-:-.--=1 
"' 1 :'; 

.!!! 
ë 

'~ Kl 
..c 
'-' 

+----+-----+----t-----< 

Lu 

-;;; 
0 u §: 0% 5% 10% 15% 20% 

~==· ~-::r::: il.............__ ,-~-_.; -~1 
(années) ;::':'~ gëfefijt~;:::;:; ,~::'.::r_f.\'g~,sortiëy.=:;: ,'î":::,~qür(!ë:~.:;:i 
mQ9,e,rj11ë;:;;:::~i~ 3 7 4 
~~i~;,:,.;;;;;:,~I 1 1 2 1 2 
râig ~ 0 4 

~ Z;~ 4 12 8 

Modes de sortie 

Mort 
Autres~ 

Achat"'~~~~~,...~~~~~~~~~='""~"'~~~~~~~~~~=~'""~"'~~~~~~~~~'"""'~~~~ 

Autres~ 

Vente i.-,...,~iN!~~~~~'""~"'~~~'""iN!"""~'-~~'""iN!,...~~'""~~iN!'""iN!"'~~@'""~,...iN!~iN!'""iN!~~~...., 

0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 

~onë:füif~Jlo/l~es.:r~P-~111}._!~)'/!:"::::t.:;;i="'-:~::,~"""":::;~""t!:.=~.±'"'~::;:,,~~~":::,:;;,:;:~~~~-=-~~..::~~~ 

Durée du dressage 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 
E 
0.' 

"' 
1 

c:, 

sem. : semaine 

E 
Q) 
V, 

N 
1 

+ 

E 
ClJ ,,., 

....., 

Localisation saison sèche 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 1 i;··--, 1 r==::::=:u , F;:===J 1 

·o.> 
0 

U) 

(l) 
cr, 
g 
·;; 

è-
1-

Saré : sur la concession 

0 

E 
:::, "-' 

..c u 
V, C: 
C 

2 
1-

Trp. village : troupeau communautaire 

Plages de travail attelé 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 

AM: matin 
PM: soir 

AM AM+PM 
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moyenne 

écart-typ_e 

min 

max 

Gaban Léra 

Kaélé Kaélé 

Kaélé Kaélé 

10 10 

Moundang Moundang 

~
"""""""""''J11!;:i;..;.c;...'ii",,+ .. , ..... ~-- ~- ,- ...,.,.;--~-~ ---, -- •fifc"""""' =•"'::E;c'1''B~ • .. s . 1'A'c · .:~;1_ ~ ~z=:t"-~ -- .mm . ""LO..!.:!!. ,,_., 

6 5,43 1,03 

3 3,98 0,80 

2 2,12 0,30 

15 22 5,50 
SAU: surface cultivée (ha) 

377 

Doubané Sirlawé Madalam Dana 

Kaélé Mayo Danay M. Danay M. Danay 

Guidiguis Kar Hay Kar Hay Yagoua 

6 8 8 7 

Toupouri Toupouri Toupouri Massa 

11·n-;ZE::=IJ!Bi-P:~::midcultci~ ~::::z:z:s;::::::t~:;:;;;z·s~··· ·-::;::g::;::::::.c;:;,:jj;Œ::;;1'51;S:::2J:!::::"A;E~ag&E(tllmlrn1nts}~--'=b,_zjl 

'<~ ~ elfu~ ~ Mâi~ ::i:spi\fü&sp=Fi:egîl'ffiï~ !!So@n~ e 
moyenne 0,82 0,03 2,23 0,60 1,74 

écart-type 0,74 0,08 1,91 0,54 2,33 

min 0,00 0,00 0,50 0,12 0,00 

max 4,50 0,25 9,50 3,75 15,00 

sp (ss) : saison des pluies (sèche) ; légumin. : légumineuses 

Assolement 

D Coton 

~ Maïs 

D Sorghosp 

iiii Légumin. 

D Sorghoss 

'tmiës?~ ~s4~ 1IR::Èi 
moyenne 10 22 1 

écart-type 1 13 1 29 

min 0 2 

max 70 200 

PTR : ovins+caprins 

Nb de têtes 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
Zébus PTR 

@t~~tr!>ïi.~bOV:l.t.'i'SC~lllP..P..ffljMi:lm!IP.r...~,tJ~ffiiï:l.it:41.~!N.t@S:~~d:2:~;;;:;,f;'!f:'ie"-;;-:::;"',;§"~~=:~'f.3:'!;:ê.~~-"C~'i:.~~~,;;i:~"""""'2'~1 

4,08% 2,04% 

24,49% 

PBT : paire de boeufs de trait 

69,39% 

0 1PBT 

2PBT 

• 3PBT 

~ 4PBT 

FÏ :, ·> 1t · D::::t~f~:::::c;:~~~j%~ 
·~----· __ n_ es: , -:-'";'-';:tl 6 1 12 --~ ~ 
;'.ç~ ~ I 3 1 6 

l~./3~ 14 1 29 

~ ~ê.!!.~lt~~ 15 1 31 
.. _ •• :5" ç,;<'ï:"~ --==1::,:;;::1:7';:+..~"-;;:;;;-,:, 
,.;~~~:;, t::. ·1;1ê;l,t:.7,1jij.:; ï,;:ï~ a t ,L:;":."J't','----:;;:::I 
------ -----~-

§p;t:J/èsir:;;::;:1 3,67 1 2,01 

Y:llfu!iJ;ïçfilli;;;;::-1 1,55 1 1,84 
.,w.~ ................. c ~:;.'-..-::-1,-;;:;;;'-'· ;;s:moy. BElne~ ::::::cu:Lc,jf"-:IT:: 

. -- . ---- . 

~iî'rl__~ ""S':::;I 16 1 11 

@n.B"tfil{:&§~ I 417 1 471 

n : observations(% d'enquêtés de la zone 4) 

CS-CB : corps butteurs ou sarcleurs 

WH Expl: labour hors exploitation (ha) 

Années,: ancienneté de la de traction bovine 

Alibet : Quantité achetée en 1991/planteur 
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~ !aiilm:au_ ~~!S=J"'" 

Races 

100% 100% 

80% 80% 

60% 
60% 

40% 
40% 

20% 
20% 

--::i..... 0%1 ,= 
0 

0 
0 = 

"' ~ 
~ 

Non id.: non identifiée 

(e..arii.èm 

:,:;, 0% 
C 
0 

:z: 

= 
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c...,..,.,__. ...... ~=iidl~~!!~@~:,-:::m:, ;...;;;;;;;;t~~ . 
. ,, ·- - ------- .. -------- ~ 

Sexes 

,n ,n t/) 

-~ -~ ~ 
ë uÏ u 
L...J 0 ~ u 

Pyramide des âges 

15 r--
14 

13 ~ 12 
11 
10 ~ 
9 

:g., 8 
<( ~ 

~fr 12 : ; ~== 3 Î 1 

~L 
~ 

0% 5% 10% 15% 20% 

~-:::c~...:::: ~ 
(années) lf:,#;~gïiij~~ti'ëe!3,~jpf.Ag~~~itië;/.':21•1f~~'~Tµ)ÏlrW;;=::::~I 
ffltjy~ ~~I 2 1 9 1 s 
~W:t,m~~ 
ltq11i12:;r4f'~~2 
~ ~Z,.~3 

Modes d'entrée 

'"''"'~ ~~~:;~~~~,~ 
0% 25% 50% 75% 

2 2 
0 5 
6 14 

100% 

3 

12 

Modes de sortie 

AutresL 
Mort 

Vente~.,..~"'""~ .... ~~"'~""~"""'~""~"'~"'~.,...,.~""~ .... ~~"'~""~""~~"'~""~"'~ 

0% 25% 50% 75% 100% 

C..9n~ufw,'(,o/_icfe,i'e~.on"ses)~~-':::-.::::,:1"=0 -:-~-·-~,;~-:__ -"::;c·:;e:.:;:,:;:;·::::-~...eti:~:'r:'.:;:f"'~~i:JlEi;f.:;:,,:;::n~~'"'''::;ilS.!f::~...::=.:;:. 

Durée du dressage 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 
E 
~ 

1 
0 

sem. : semaine 

E .., 
"' N 
1 

+ 
E 
<l.> 
t/) .,.., 

Localisation saison sèche 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 
'<l.> 

0 
l/) 

0) 
O"> 

.Q 
~ 

J-
Saré : sur la concession 

0 

E 
=> q; 

..c u 
v, C 
C 
0 ,= 

Trp. village : troupeau communautaire 

Plages de travail attelé 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 

AM : matin 
PM : soir 

AM AM+PM 
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Dlméo Mandula Sabongarl 
M. Tsanaga M. Tsanaga M. Tsanaga 

Mokolo Mokolo Mokolo 
10 12 9 

Mofou Mofou Mofou 

M. : Mayo 

11::....... -~-- ~"'~~ îîeiiJft!têii!· -~ 

fil~l -_" . . ~ ,n.êôt~ ':.=, ~ _j_l§·-~ 1i!iiS~:;sl$; l~ i[@@_ê ::~~tr~. 
moyenne 0,57 0,00 1,33 0,36 0,04 
écart-type 0,32 0,00 0,74 0,35 0,17 
min 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 
max 1,50 0,00 3,75 1,25 0,63 
sp (ss) : saison des pluies (séche); légumin. : légumineuses 

Assolement 

1,74% 

57,83% 

0,00% 

D Coton 

~ Maîs 

[J Sorghosp 

~ Légumin. 

D Sorgho ss 

379 

- ~ A-etîfs'. ·' ::; ~~~ "-::'~~IFJ~ëtW:ê 
moyenne 3 2,26 0,85 
écart-type 1 1 NC 
min 2 1,25 NC 
max 6 5,25 NC 
SAU : surface cultivée (ha) 

li 
:~~'!~~~2~~~i$frfi:~~ : 
écart-type 1 1 1 3 
min 

1 

0 
max 4 

0 
10 

PTR : petits ruminants 

Nb de têtes 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
Zébus PTR 

@factio.n;,asine'ii,i .quip.e~p.nfil~S::-PTcO.Pr.ièfaices:.:.:a;âttjfig~~ ~~~~"'"~~~~~~~:si~~~I 

0,00% 

83,87% 

D 1 âne 

~ 2 ânes 

• 3 ânes 

1·-:~~ 1~ 1o~ 1 
~B,!,;i.'':'/$'1~,;,;'::,, O I 0 
GfiêiraÏ!ÏX':s~ o I o 
:QSIG~.;:;-.::::-'=1 1 I 3 .... ~ 
0~7~ 010 

~ S1:i lfa)~ j~ ~i 
,SJ.i;fl7~ï'îeE§I 1,90 I NC 
,VV.H!ê~l~ I NC I NC 

1i:;;;îmey_eAnl=!~ i?'~type: 
e-~o~~ 9 1 4 
lxg,afi6et;:-:.-I 30 1 NC 
n : observations(% de paysans enquêtés) 

PBT : paires de bovins de trait 

CS-CB : corps butteurs ou sarcleurs 

WH Expl : labour hors exploi tation (ha) 

Années : ancienneté de la traction asine 

Alibet : Quantité achetée en 1993/planleur 
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Balaza Balda ,........,__ ~ -'\"Otif r.....,.,. p:::::::-.;:!=:i!il•~ ~1:?fAl::tlt,:;' 

Diamaré Diamaré moyenne 6 5,17 0,81 
Bogo Bogo écart-type 3 4,04 NC 

10 6 min 2 1,63 NC 

Sirata Sirata max 11 17 NC 
Foulbé Massa SAU : surface cultivée (en ha) 

Il ' ~ :="'~-:::·":'·~~ :r:1tii1mr.e- ·-·"'~U. ~:"'""'-f' El~~g~~lrbtiitsc). ~ I 
:ttfâ,.--=--~ ::_.i ·.e§!~ ~ l:Ï.;-:::-.= ::;,sorg!!Q~'"j:g --'~ mu.,~::::: p::.:,~!.gf:l'ô.'i'~ f~~t§!î~ ~.,::-.:2 ~ ~ P-:T~ . - - -
moyenne 0,90 0,06 1,20 0,42 2,32 moyenne 8 11 
écart-type 0,65 0,10 1,19 0,66 2,18 écart-type 13 7 
min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 min 0 0 
max 2,50 0,25 2,50 2,50 9,00 max 50 30 
sp (ss) : saison des pluies (sèche) ; légumin. : légumineuses PTR : petits ruminants 

Assolement Nb de têtes 

30 

::1 25 

1,22% 20 ~ Mais 

47.35% C< > ::~:::\ Cl Sorghosp 15 

I ~ Légumin. 
10 

24,49% 

0 Sorghoss 
5 

0 
8,57% Zébus PTR 

[f.àctlO~ qüir;ie~;;::é,qüi~nïiiitsC:les~propuiti.lr.1JS;;.ët~lagè":=:::,"""'"'~'''--.;;:."-":-"'-::c:,:;::;:: c,;::'. . .: __ ,~;;:::-.::::::.~- _...:;.,~-· ;:;;;:;:,.,;::.'!::!'.::::§§:~ 

18,~ 

Chv : cheval de trait 

81,25% 

D 1 Chv 

~ 2Chvx 

• 3 Chvx 

1~:··~~i~; .. -:1--"!."!;~~(o~·i-..-:-~. 
;A;r.ië"s'.;:'.::;:::'."-'-·"'1 1 1 6 
'RB~ ... , .. _ .......... ~ 1 1 6 
~ S::€€ 8#::::] O I 0 
'e~ ttes$:1 1 I 6 

~ €{6fil~ ~~==! 
:S.E,.'l:l~W-,e:;I NS I NS 
Y\fHÉE&J~ I 1,73 1 1,61 

SËme~er:ll'le'E!:l~ car:):~type:;;c 

Aanées~ 10 1 9 
Al[§e[lJ@=rj 135 1 324 
n : observalions (% de paysans enquêtés) 

PBT : paires de bovins de Irait 

CS-CB : corps butteurs ou sarcleurs 

WH Expl : labour hors exploitation (ha) 

Années : ancienneté de la pratique de traction attelée 

Al ibet : Quantité achetée en 1993/paysan 
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Yanli Mayo Ndah O. Massara ;:" . 'I, " . =· ..... 1:tffg:::= ~ $~ '"9ii; ~ ~0TA'ë11§: 
M.ayo Rey Mayo Rey Mayo Rey moyenne 7 5,09 0,71 
Touboro Touboro Touboro écart-type 4 2,54 NC 

7 3 6 min 2 2,25 NC 
Moundang Mafa Mafa max 15 11 NC 

Guiziga Bornuan SAU : surface cultivée (en ha) 

,~~".'.'-#iffi:#~AHuêi:il@.~ ti:i::i±J::t:-"'~:··-~~ ~ 11~ ..:ec1evi'~ln~Mi~ ~~m 

{ttf~~ ? $bt9iid:::,, ~-·-·~ffis'~ <:n::$.Q[gl:i~P-.2 :l;i.~!,;JJIIJ!·•-= ;;;§.~"@~~ 
moyenne 2,34 1,59 0,22 0,94 0,00 
écart-type 1,33 0,93 0,20 0,91 0,00 
min 0,75 0,75 0,00 0,25 0,00 
max 5,00 3,75 0,50 4,00 0,00 
sp (ss) : saison des pluies (sèche) ; légumin. : légumineuses 

4,32% 

Assolement 

0,00% 

45,97% 

D Coton 

~ Mars 

Cl Sorgho sp 

~ Légumin. 

D Sorgho ss 

'(t~l . ·-- - Si=i:ii: ~ ;i:~,:-a 
moyenne 0 2 
écart-type 1 2 
min 0 0 
max 2 6 
PTR : petits ruminants 

Nb de têtes 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
Zébus PTR 

jrract1on:.e_qu1ne.:::;e.qu1p,emttnt~d9..S:Pr:.oprJ,.ta1r8$td~âttelage6.:f,....;i=::;:,:5_==::;:::;:~~:;,,~~~~.a.;:,·~·· --~I 

0,00% 

Chv : cheval de trait 

81,25% 

D 1 Chv 

~ 2Chvx 

• 3 Chvx 

;~~;:~:~;;n---:-:;Yir(;;7~.tWft,--:r:;::1::;::-· 
~ij~~.~~l'ffil 2 I 13 
'~~T~~~-1 2 1 13 
:e.$lG~~ i 4 I 25 
·eh'@~;:J;iFI o I o 

21~S~(lîia):f'..4--=l\2éeâîlt4füj_ff"'" 
:S-i!W.e~:§1 4,28 
~~;:;, 0,59 1,46 

t!:!inb9,ê.i!ihê;::S #:êëâif.il.ype~ 
~n!\,~éi::.EËI 2 I NC 
~1J~0s1m~, 50 1 5o 
n : observations(% de paysans enquêtés) 

PBT : paires de bovins de trait 

CS-CB: corps butteurs ou sarcleurs 

WH Expl : labour hors exploitation (ha) 

Années : ancienneté de la pratique de traction équine 

Alibet: Quantité achetée en 1993/paysan 



Annexe 11 . Maladies affectant les poneys de la région de Yagoua (Mayo Danay) : état de la situation sanitaire établie sur la base de 96 diagnostics (Cardinale 1994) 

obs. Symptômes 

r,,~,~~~@.i."ii~~ll!IHt!llTIIHI ïilllUlflllfüW Hlfül!iiml llJ-l!ŒiftlW!U 
Morve I no obs labcès cutanés, d'où sort 

un liquide huileux 

Lymphangite épizootique 1 3 !ganglions hypertrophiés 
"cordes" 

Babésiose 

Trypanosomose 

t«ff~~ti_pr.(ifü~ig~iy~~~i!f!r: !i Jltill 
Strongylose 

Coccidiose 

Parasitoses hépatiques 

Coliques ("temléré") 

l,{ff.eçti,9ns1~ep.ttit:(ID:t~'.s:liHil1mln 

"kilaatore" (peulh) 

~ff.ê~füfü~[çµt~:@~it~J!!lrti1JtilfiJil 

Derrnatophilose 

Phtiriose 

l\ff~!lfü~1X§J1>.c;~ ~ITIITT!îf 

3 

6 

44 

61 

37 
14 

noobs 

aucun signe clinique 
inquiétant, kératites 

no obs I nodules sous cutanés 
plaques purulentes 

26 !prurit, plaques dépilées 

:fillf!!HllttHBl!lrfJf411HIIIUlltHlH!!IU!!iUU!W 

Causes/vecteurs 

piroplasme Babesia equi 
tiques (Derrnacentor) 
Trypanosoma vivax 
Vecteurs mécaniques 
Tabanidés, Stomoxinés ... 
,-,,1nl1-11·,,:,,1-i,:1"::1•:;c;:-~;;: 

strongles 

coccidies 

grande douve 
petite douve 
surcharge intestinale 
aliments fibreux 

tiques A. variegatum 

Haematopinus asini 

ss sp 1contagion, mort rapide 

ss sp 1contagion, mort 

sp !destruction des hématies 
fièvre, anémie 
fièvre, anémie, oedème 

ss sp 1amaigrissement, mort 

sssp 
anémie 

ss sp !catarrhe intestinal, diarrhée 

SS 

SS 

SS 

sp (animal hors service 

sp 

Lutte 

11rnmtmfflm1m1autt1mnw1
"'"··· 

Iodure de potassium, antibiotiques 

détiquage 

curative: trypanocides classiques 
préventive: insecticides 

!llUIIHl rlU!Hl~U 

ti!llffüITTiJUlifflMJmi .mtmn~irftfüm!îmirmmmmmn»Mflfflf 
vem,ifugation fin ss, début sp 
pâturage tournant 

repos, antibiotiques si jetage purulent 

curatif: antibiotiques 
préventif: insecticides 

mrmm11mtum~rnrn üfm~mmnllfirnm~rrm HHfirnrniff!mmmmnrn~mmmmmrr 

oedèmes, kératites lvers blancs 1 !perte de !'oeil lélimination des vers à la pince à épiler 
ulcères cornéens Thelazia lacrimalis 

~tti?fü,ij,~lli~ijl~ijf*f.iYi«imm,m 11nrnumHmTTmmmmrn11mmimm rn1tt-m11rnimmfm1uu11J111!W;ni»1mmm~r 3!mn:111mm1 nrnt1n1~nbm11111mff,H1m11rn1i!lmmu ~rn Mîlilllfü~li~1mirn1rlrnmmmmrn1n1uuijtlllliKmn11mmt1titll 

Blessures plaies superficielles !harnais 1 sp !douleur, baisse de curative: antiseptiques 
rendement préventive: harnais matelassés 

surinfections profondes !harnais 1 sp 1 indisponibilité antibiotiques 
colonne vertébrale 
boiteries erreur de maniement 1 sp 1 indisponibilité 1 repos, réforme si persistance 1 

Abcès vertébraux 

Boiteries 

obs: nombre de cas observés ; no obs: non observé mais signalé ; ss (sp) : saison sèche (des pluies) 
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Annexe 16. Plans de rationnement de la saison sèche 1995 

Les valeurs alimentaires et les recommandations sont tirées de CIRAD (1995) 

1. Rations des zébus (400 à 600 kg de poids vif), saison sèche 1996 (février à mai) 

Valeur nutritive des aliments Régime Apports de la ration Ration journalière 
UFL MAD Ca p UFL MAD Ca p kg MS kgMB 

/kg de g/kg g/kg g/kg g g g 
MS MS MS MS 

0,94 371 2,60 13,60 Alibet 1,69 668 4,68 24,48 1,80 2,00 

0,53 4 2,50 0,70 Cannes maïs 3,71 28 17,50 4,90 7,00 7,80 
UFL : unité fourragère lait 

MAD : matières azotées digestibles Total 6,40 696 22,18 29,38 8,80 9,80 
Ca : calcium 

P : posphore Recommand. 5,90 440 16,00 12,00 8,50 
Alibel : louleau de colon 

Recommand. : recommandations Balance -0,50 256 6,18 17,38 0,30 
MS : malière sèche; MB: matière brute 

2. Rations des chevaux (260 à 300 kg de poids vif), saison sèche 1996 (février à mai) 

Valeur nutritive des aliments Régime Apports de la ration Ration journalière 
UFC MADC Ca p UFC MADC Ca p kg MS kgMB 

/kg de g/kg g/kg g/kg g g g 
MS MS MS MS 

0,85 371 2,40 13,10 Alibet 0,77 334 2,16 11,79 0,90 1,00 

1,31 80 0,40 3,20 Maïs grain 1,18 72 0,36 2,88 0,90 1,00 

0,43 4 2,50 1,10 Paille riz 2,37 22 13,75 6,05 5,50 6,00 
UFC unité fourragère cheval 

MADC : matières azotées digestibles cheval Total 4,31 428 16,27 20,72 7,30 8,00 

Recommand. 4,20 295 19,00 13,00 7,50 

Balance 0,11 133 -2,73 7,72 -0,20 

3. Rations des ânes (120 kg PV), saison sèche 1996 (février à mai) 

Valeur nutritive des aliments Régime Apports de la ration Ration journalière 
UFC MADC Ca p UFC MADC Ca p kg MS kgMB 

/kg de g/kg g/kg g/kg g g g 
MS MS MS MS 

0,85 371 2,40 13,10 Alibet 0,43 186 1,20 6,55 0,50 0,55 

1,31 80 0,40 3,20 Maïs grain 0,66 40 0,20 1,60 0,50 0,55 

0,38 5 2,50 0,70 Cannes maïs 0,76 10 5,00 1,40 2,00 2,25 

0,43 4 2,50 1,10 Paille riz 0,86 8 5,00 2,20 2,00 2,25 

Total 2,70 244 11,40 11,76 6,00 6,60 

Remarque: 
Dans le cas des ânes il n'existe pas de recommandation disponible. Leur ration a été calculée sur la base des consommations 
de fourrages secs mesurées en 1993 et 1994 sur ces mêmes animaux. Les apports de concentrés ont été estimés en 
proportion des apports par unité de poids métabolique effectués pour les chevaux (27 g de concentré/kg de PV0,75). 
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Annexe 17. Hématocrite (PCV) et résultats des analyses sanguines et coprologiques effectuées sur les animaux de l'essai (6 juin 1995) 

espèces noms PCV microfilaires ana plasma piroplasma strongles ookystes 

% babesia oeufs/g coccidies 
sur plasma microscope microscope microscope matière fécale oeufs/g 

zébu Roger 25 0 0 0 150 0 

zébu Barnabé 30 0 0 0 100 0 

zébu Boris 30 0 0 0 0 0 

zébu Baboura 29 0 0 0 250 0 

zébu Lemri 28 0 0 0 250 0 

cheval Mustang 38 * 0 0 100 0 

cheval Chef Bandit 32 .. 0 0 150 0 

cheval Flèche 31 ** 0 0 350 0 

cheval Dawguè 35 *** 0 0 100 0 

âne Alice 38 0 0 0 15 0 

âne Alfrédo 34 0 0 0 300 0 
âne Aldo 44 0 0 0 150 0 
âne Amélie 34 0 0 0 600 0 
âne Albert 37 0 0 0 50 0 

Légende : 
présence : 0 : absence ; * : rare ; - : quelque ; ·- : abondant 
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Annexe 18. Plan de masse de l'écurie (station IRZV de Garoua) 
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Annexe 19. Harnais utilisés lors des essais 

Monojoug bovin Atécam (Le Thiec 1994) 
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Annexe 20. Traîneaux, charrues et charrette utilisés lors des essais 

Traîneau bovin et équin (vue de coté) Traîneau asin (vue de coté) 
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Annexe 21 . Pesée des animaux de l'essai 
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Annexe 22. Mesures de la fréquence cardiaque (Fe), de la température rectale (Tr), 
de la lactatémie (Lact) et station météorologique utilisée pour les essais 
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Annexe 23. Représentation des modèles linéaires vcal = f(t) : cas du cheval 

vi : vitesse moyenne sur un tour de piste (mis) ; t: durée cumulée (s) ; vcal: vitesse ajustée, calculée par le modèle (m/s) 
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Annexe 24a. Etude de la stabilité du rapport Fi/FO en fonction de la vitesse du zébu au tour i (vi) 
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Annexe 25b. Représentation des modèles linéaires vcal = f(t) : cas de l'âne 

vi: vitesse moyenne sur un tour de piste (m/s); t: durée cumulée (s); vcal : vitesse ajustée, calculée par le modèle (mis) 
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Annexe 24b. Etude de la stabilité du rapport Fi/FO en fonction de la vitesse de l'âne au tour i (vi) 
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Annexe 25a. Représentation des modèles linéaires vcal = f(t) : cas du zébu 
vi: vitesse moyenne sur un tour de piste (m/s) ; t: durée cumulée (s) ; vcal : vitesse ajustée, calculée par le modèle (m/s) 
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Annexe 26. Table de score de fatigue 

Respiration 
rate per min tRu + 15 

~lcart rate 
per min 1Ho + 10 

Reet;il 
tempera turc 
(OC) tTo + 0·5 

Frothing First 
appcarancc 

Leg Stridc unevcn 
incoordination 

Excitcmcnt 

Inhibition 
or 
progressive 
movement 

Tongue 
protrusion 

Composcd 

Brisk 

Mouth 
clnscd 

2 

Ro + 30 

Ho + 20 

To + Hl 

Dribbling 
of saliva 
starting 

Occasional 
dragging 
of feet 

Disturbcd 

Free
movement 

Occasional 
opcning 
of mouth 

Score c;,nl 

Score scak 

3 

Ro + 45 

Jlo + JIJ 

Tl> + 1·5 

Continuou, 
dribhling 

4 

1{11 + /,(1 

11,• + .HJ 

To + 2·0 

,\ppearancc 
or froth (111 

11ppcr lips 

Mû\'emcnt of No 
legs rnordination 
uncl,ordinatcd in fore and 
and frcqucnt hind legs 
dragging ·of fc:c:l 

Nostriis 
dilatcd 
and bad 
tempera ment 

Slow 
walking 

Frcqut:nl 
:ippt:ar;mcc 
or 1011guc 

/\lm·cmcnl 
of cyc wall 
prominenl with 
excite ment 

Vcry slow 

Continuous 
prnt rusion 
or lungut: 

:'i 

l•'.ll + 75 

I Ill + 5ll 

To + 2-.~ 

1·1111 
1110111 h 
frothing 

lln,'ihlc 
to 1nove 
heca11se of 
i11<.:<H>rdin;1Lion 

Fürious 
a ,,d trying 
to stop 

Stop 
\\ttlki11g 

1·nng11c 
f11lly (Ill( 
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Mean fatigue score 

1 bry;111a Crosshrcd 
after 3 h after 2 h 

Tt•tal work work 

5 4.4 4 

5 3·6 3.5 

5 ,Hl J ·7 

5 4·0 4 ·0 

5 3.3 2·9 

5 :n 2·9 

5 2·2 3·0 

5 1·5 3.5 

5 0·3 0·8 

Range 20 to 26 22 to 27 ~ 

t Ro. Ho, To rcpresent initial respiration rate . hcan rate and rectal tc111pn;11 1re. rcspectivcly. 

(Upad_hyay et Madam 1985) 
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Annexe 27. Seuil anaérobie des chevaux de l'essai 

Coefficients des droites de régression ln (Lact) = f(v) avec : Lac! en mmolll et v en mis 

ILn !Lact) = f(v) 1 moyenne 1 Mustang 1 Flèche 1 Dawgue 

résultat régression : 

constante -1 ,63 -1 ,64 -1,51 -2,36 

écart-type de Y 0,43 0,26 0,64 0,23 
R• 0,70 0,90 0,43 0,92 

nbre d'observations 39,00 15,00 12,00 12,00 

degrés de liberté 37,00 13,00 10,00 10,00 

coefficient 0,50 0,48 0,48 0,67 

écart-type du coef 0,05 0,04 0,18 0,06 

Coefficients des droites de régression Fe= f(v) avec : Fe en baUmn et v en mis 

IFc =f(v) 1 moyenne 1 Mustang 1 i=1èclie 1 Dawgue 

résultat régression : 

constante 103,46 93,07 88,98 102,81 

écart-type de Y 14,21 10,76 10,49 12,29 
R• 0,61 0,81 0,77 0,69 

nbre d'observations 39,00 15,00 12,00 12,00 

degrés de liberté 37,00 13,00 10,00 10,00 

coefficient 13,51 13,47 16,45 15,53 

écart-type du coef 1,78 1,81 2,87 3,28 

Valeurs seuils pour v = 5 mis : Fc5 et Lact5 calculées à partir des coefficients des régressions linéaires 

!Seuils 1 moyenne 1 Mustang 

Lact5 1 2,43 1 2,11 

Fc5 1 171 1 160 

Régressions linéaires Fe = f(v) et ln (lact) = f(v) et graphes des résidus 
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1 

1 

1 

3 4 5 6 

v(mls) 

7 8 9 3 5 7 9 

Résidus: Fe mesurée - Fe calculée en fonction de v 

30 

oü uo 
15 0 c90 !g 

1 0 
8 c?o ~et 0 -15 

0 0 n 
-30 

v (m/s) 

~ 

l 
0,5 

v (mis} 

Résidus : ln (lact) mesurée - ln (lact cal) calculée en 
fonction de v 

0 
0 

01--f -

-0,5 

-1 v (m/s) 
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Annexe 28. Cas particulier du cheval Dawgué accomplissant une séance d'essai à 20 %PV le 20 mars 1995 

TITRE :Essai 5 20:fU 

NOl'I :Dawgue DATE :20.03,95 

Deiiense d'ëiergie 

Kea! 

2i0 r ................ r ................ r ............... T .................. I .................. . 
220 ............................................................................................. .. 
~ 1 ~ 
180 
160 .... 
140 

:: r·:·~·:l~········=v::::::::···F············r············1 60 ................. ............................................................................ . 
ID ;................. • •••• ......................................................... ...................................... 
20 
07:00:00 07: 32:14 08: 0i: 28 08:36:41 09:08:55 09:41: 09 

Fe max: 
199 

Fe min: 
52 

Fe moy: 
154 

Nb, Puis: 
2i912 

6 1 

s+ / 7 ~·1 
4 • t 40 

~ 

~ ./ 
~

3 

Lot,~ r o , m . ~ ~ u 2 ~~ 
1~ 1 ; I - Lact 37 

a 1 ~ - TcwlIJ' 
35 

0 3 5 8 

Tours de piste 

Fe : minima de récupération 

140 

120 

100 
~ 

C 
~ 

--ê_ 80 
o 
.c 
~ 

'--' 
60 

u... 

40 

20 

0 
0 2 3 4 5 6 7 8 

Tours de piste 

Légende: 
Variation de la fréquence 
cardiaque de Dawgué au fil 
des tours de piste 

1. Fe seuil atteinte dès le 3° tour 
(60% des Fe > 170 bat/mn) 

Variations de la lactatémie et de 
la température rectale de 
Dawgué au fil des tours de piste 

2. Lact seuil franchie au 3° tour 
(2,8 mmol/1 > Lact seuil 2,4 mmol/1) 

3. Elévation de la température rectale 
(mauvais rendement énergétique 
des muscles glycolytiques) 

Variation des minima de Fe 
lors des récupérations 
en fin de tour 

4. Manifestation d'une baisse 
d'efficacité de la récupération 
cardiaque au fil des tours 
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Annexe 29. Variations de la température rectale diurne chez les animaux de l'essai au repos 

Paramètres des régressions linéaires entre la température rectale (Tr) et le Temperature humidity index (Thi) : Tr = f(Thi), 
par espèce animale et par individu 

!zébus 1 moyenne 1 Baboura 1 Lemri 1 Zitouni 1 Roger 1 Raymond 1 Boris 

constante 29,75 30,55 26,84 29,89 28,88 26,63 29,64 
écart-type de Y 0,43 0,45 0,26 0,30 0,44 0,36 0,41 
R' 0,57 0,49 0,84 0,57 0,62 0,61 0,58 
nbre d'observations 344,00 61,00 12,00 36,00 91,00 30,00 72,00 
degrés de liberté 342,00 59,00 10,00 34,00 89,00 28,00 70,00 

coefficient 0,11 0,10 0,14 0,11 0,12 0,15 0,11 
écart-type du coef 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 

~nes 1 moyenne 1 Albert 1 Alfredo 1 Aldo 1 Alice 1 Amélie 1 
constante 26,56 27,81 28,50 23,80 26,50 26,65 
écart-type de Y 0,54 0,59 0,34 0,62 0,43 0,50 
R' 0,57 0,47 0,65 0,61 0,69 0,62 
nbre d'observations 364,00 84,00 19,00 79,00 91,00 91,00 
degrés de liberté 362,00 82,00 17,00 77,00 89,00 89,00 

coefficient 0,14 0,12 0,11 0,14 0,13 0,17 
écart-type du coef 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 

!chevaux 1 moyenne 1 Dawgué 1 Mustang 1 Flèche 1 Chef Bandit 1 Lawane 1 

constante 31,50 29,77 31,73 30,40 34,29 33,98 
écart-type de Y 0,50 0,41 0,46 0,53 0,49 0,12 
R' 0,34 0,53 0,37 0,42 0,15 0,75 
nbre d'observations 354,00 91,00 91,00 88,00 72,00 12,00 
degrés de liberté 352,00 89,00 89,00 86,00 70,00 10,00 

coefficient 0,08 0,10 0,07 0,10 0,04 0,05 
écart-type du coef 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

1 

1 

1 

Variations de la température rectale (Tr) , 1 1 Tr70 1 TrSO 1 Tr90 - Tr701 

en fonction du Temperature humidity index (Thi), 

par espèce animale 

Tr90 = Tr pour Thi = 90 

Tr70 = Tr pour Thi = 70 

40 

39,5 

39 

38,5 

cheval 36,98 

zébu 37,29 

âne 36,06 

u 38 Chev.al • .. .. .,.::- • ___ .. .. ,,,,--
>-= 37,5 

37 

36,5 

36 

35,5 

65 

T • ,. ,. ,,,, ,,,. . . .. ,.-

~

.. ......-- Ane .. ,... 
........ 

70 
7 h am 

75 80 

Thi 

85 

38,55 

39,44 

38,77 

\JI 
90 

15 h pm 

1,56 

2,15 

2,71 

95 

400 

Barnabé 1 

31 ,23 

0,51 
0,41 

42,00 
40,00 

0,09 
0,02 

1 
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Annexe 30. Variations de la température rectale chez les chevaux durant les séances d'essai de saison pluvieuse 
au fil des tours de piste (Tr w) : distinction par niveau de force de traction 

F = 10 %PV 

41 -.--------------------------, 

~ - 1 --e--- Mustang 25r7194 

u • Flèche 25r7194 
-; 39 1 ...... 1 

,.::: J.. Chef Bandit 26r7194 

38 • Dawgué 26r7194 

37 +--~~~------<~~~~--t-~~~~--+-~~~~-, 

0 5 10 15 20 

tours de piste 

F = 16 %PV 

41 

40 J.. Chef Bandit 2817194 

u • • Mustang 12/8/94 
'";' 39 
,.::: --a-- Flèche 12/8/94 

38 • Dawgué 17/8/94 

37 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 

tours de piste 

F = 20 %PV 

41 

40 • Dawgué 2217/94 

u J.. Chef Bandit 22/8/94 
-; 39 
,.::: --• - - Mustang 7/9/94 

38 • Flèche 7/9/94 

37 
0 2 3 4 5 6 7 

tours de piste 
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Annexe 31. Variations de la température rectale chez les ânes durant les séances d'essai de saison pluvieuse 
au fil des tours de piste (Tr w) : distinction par niveau de force de traction 
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u 39 
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41 
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6 8 
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1 2 

tours de piste 

10 
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:MATION .AGRICOLE N°4/9) 

MAIS INTENSIF ; 
i! fa;f b;an 

~ 

11')~ dal"I!, "" froû foe1s 
fr.ou. t. "f!CtlUVrir 1.-s 2S en, en 
1'SSC'r" /e Sol .:1ur 5uitl't:,n'T la . 
"r qw:~ ~piN eorde de..,em;s 

7-' ·-r-

\ ·~ 

. ..,_, :~ ·-V- ,. 

- CHOIX l)U TEIUUIN 

Uniquement derrière coton intensif, 11racJ1ic.lc. 
lnlerdit rnr brousse ou jachfrc. Ne pas mellre le 
Mai, sur tcrrnio rlguli~rcmcnt envahi de Striga. 
Le Maïs peut être- en rotai ion avec le Riz à condilion 
que le terrain ne noie pas et soit bien draine. Eviter 
les terrains trop légers ou sableux. Le piquetage en 
blocs n'eSI pas obligaloire. 

- TRAIT!;;MENT DF.S sr;;~mNCES : 

Pour 1 quart, 5 kg <le semences. Bien mélanger avec 1 
sachet de A-fanlm/1 qui est fourni avec le! forfoil. 
L'encrais ne peut être fourni snns Marslrnll. 

-VARIETES UTILISEES: 

CMS 8501 sur Ioules les Régions 
L'avantage du CMS 850/ es! d'êlre résislanl au Streak 
ou Striure qui est une maladie virale. 

- FUMURE ORGANIQUE : 

Epandage sur le sol avant labour du fumier ou de la 
terre de parc à bêlai! à raison de 2 lonnes par hec1are. 

-PREPA.tù\TION DU SOL : 

a) Double passage de Tmer pour les semis précoces 
ou sur les sols propres non envahis par les mauvaises 
herbes. 
b) Labour (boeufs ou !racleur) sur les sols envahis 
par les mauvaises herbes. En cas de reprise sur sole 
colonnière bunée, un passage de Tiller en Mai-Juin 
est conseillé pour casser les buttes. 

c) Semi, direct dans le fond ou le flanc des bunes 
après une crosse pluie 20 mm nu moins et trailcmcnt 
herbicide. 

d) Semis direct en motorisation 'à l'aide du semoir 
combiné sur Tiller eprês une grosse pluie et 
traitement herbicide. 

-SEMIS: 

Semis du l er Mai au 30 Juin pour !~les les Régions 
et du Ier Mai au 10 Juillet pour la Région Touboro. 
Semis en lignes à la corde à repères: 80em entre 2 
ligots et 25 cm eatrc 2 poquets à raison d'une 
graine par poquet sur sol bien mouillé. . 
Ne pas autoriser les semis : 

• de plus de 25 cm enlre les p<>quets 
• au delà du 10 juillet pour Touboro et 30 Juin 
pour les aulres Regions. 

Bien recouvrir les ·graines et tasser le sol sur la 
graine avec le pied. · · 

. ·•'fi 

- ENFOUISSEMENT.DE L'ENGRAIS 

ltEIUJICIDE: 

. Utiliser l'appareil Ham/y avec buse oronge. 
•LDestruction des herbes levées : 1 

. liliser I à 1 5 1/ha de Gramoxone en mélange à de 
l'eau. Bien se lover aprês utilisation de cc produit, ce 
produit est foncment conseillé en cas de mauvais 
enfouissement des mauvaises herbes par un nrnuvuis 
labour. . 
b) Herbicide de prb-lcvte pour empêcher les 
mauvaises herbes de lever. Sur champ propre, bien 
lsbourt et humide. 
. Produils utilisés: ). 
• Primextra, Lasso SP, 
Btllater à la dose de 3 1/ha, soit 0.75 1/quan le jour du 
semis sur sol meuble. 
• Atrazine soit 0,625 1 itrc par quart, ou alors I sache! 
d'Atrazine poudre pour I quart. 
N.B. Le traitement à l'Atrazine peut se faire soit avant 
soit après la levée du Mals, mais l'enicaci1é est 
supérieure en post-semislpri!-ll!l'Ü. 

e) li est possible d'associer l'herbicide de pré-levée 
avec le Gramoxonc . Dans cc cas faire le mélange au 
champ juste avant l'ulilisalion. 
Bien mélanger les deux produits. (Evidemmenl le 
Mals ne doit pas êlrc levé). 

Obsc normale pour un hectare ·~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

L'engrais, ne sera cédé que si les semences ont été traitées au J,larshall 
A raison d'un sachet de 50 grammes pour 5 kg de semences. 

Sei ··~ ::i;, 
------·--··· 

[:fil ~-fil 
Mélanger 2 sacs d'engrais+ 1 sac d'urée 
épandre ce mélange dans 1 ha en localisé 
uu semis ou à la levée. 

2 sucs d'urée pour 1 ha 
JO jours après la levée 
au moment -du buttoge, 

- ENTRETIEN DU CHAMP: 

. Démariagc obligatoire à 1 plant dès la levée après 
une pluie là où le semis n'a pas été fait à un grain par 

~~:~dagc de rumure orgaoiquc sur la ligne de 
semis. · 
. Sarclage dès l'apparilion des miiüvaises herbes avec 
l'ensemble sarcleur s'il y a lieu ou à la houe. 
• Buttage 30 jours après la levée au moment de 
l'épandage de l'urée avec cloisonnement des buttes. 
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Annexe 33. Résultats des tests d'efforts de traction en fonction de l'attelage et du type de travail du sol 

pe de outil attelage éspèce poids effort de effort nb. vitesse I date de 
ravail 1° 2° vif traction écart- CV traction de moyen. du 

animal animal (kg) (kg) type (%PV) mesures (km/h) test 
. .........:.....- -ç·:;ro",· '~S ·,~7--: 

labour T20 Amélie asin 120 @.'Ô~::iifm~~ 496 1,9 13/6/94 ~-~= labour T20 Aldo asin 120 :..,....Ji"4;1~7i=i~5ë1'A.'i-, . 2i,.!'..G:C:il~ ~ 257 5/6/95 
labour T20 Aldo asin 115 ::....+:::±:16~~~;;: 546 2,2 717/94 
labour T20 Amélie Aldo asin 235 ~~-::6i~~(=y~ 419 2,3 13/6/94 
labour T20 Amélie Aldo asin 245 ~~.,~~ 172 6/6/95 

~~-d%~~~-4-'l'4'-U; 
labour T27 Mustang équin 280 ~']f.Ëi~~ 404 3,4 7/6/94 
labour T27 Mustang équin 280 ~fi~~~s 116 6/6/95 
labour T27 Chef Bandit équin 240 --e::~ ~ JP~ . ..... .• ~~-\:::::.,.1 394 3 7 13/6/94 

.;:;:::;nc-~ ~ ..... ---·-',i·,.. ··~~· 1 

labour T27 Chef Bandit équin 240 ~;6.~ ~ ;,7~ 1$."k~~ 245 20/6/94 

labour T27 Roger bovin 370 fos:z..":::!iie:-7.,;::.:-~~~ ~ i::'.lmb-Z~ 211 1 1 6/6/95 

labour T34 Zitouni Zorba bovin 835 496 2,5 16/6/94 
labour T34 Roger Raymond bovin 795 236 20/6/94 
labour T34 Boris Barnabé bovin 850 320 2,7 13/6/94 
labour T34 Boris Barnabé bovin 770 124 5/6/95 

sarclage T34 Raymond bovin 385 ---;~ 300* 2017/94 
sarclage T34 Roger Raymond bovin 795 ~1,:L:,.;:,...,... . ..,m~~ 300* 2017/94 
sarclage T34 Baboura Lemri bovin 980 - $Bfâ , a . . ~ îlf"'"'EE;Z"~T~ 300* 2/8/94 
sarclage 

sarclage T20 !Amélie asin 120 ,~~ ~9S-;S,:::..~?.9t:~~a 300* 1 12017/94 
sarclobinage Ebra Aldo asin 115 = r,i'"'_··.~. â;:@iÏ~ee •. ;;;ê .. · ~_"_"'== .::,-S. ·;M. -'. ~_·o_·~'-.~_: 300* 2/8/94 ~ n:::::r.....-r i ,1 ,.,....., ' ctî:il,'-ÇLV..;::c::=::::;: ·~ 

sarclage T20 Amélie Aldo asin 235 ~ .@;'5=-~ ~ '5;4~ 1!127"~ 1~ 300* 2017/94 

b tt T34 
IR 

b ' 410 1··+""•":Cr.\SC:,~• ... :::::,,:,:,-_:::~-----·""!::'/t.<>:Q,C:"....... 300* 1 1 4/8/94 
u age oger . ovin ::=_'"~i::Qi"?~~~~l ~.·.'."'".=.~ o~ ~ ~ .. -.... ~ .. : 

buttage T34 Baboura Lemn bovin 980 =9.&f~19;9::~ ...s;,t:6~'1l~ __ ,_:-:6?~ 300* 3/8/94 

TDLS T34, SDE Roger Raymond bovin 795 ~-··,~" 'r:È',~ ~:;~. ~~~ f.:~: 363 2,2 110/5/94 
TDLS T34, SDE Zitouni Zorba bovin 835 '.:=:...' " -:: :=.:5'. : .• ,,.: .. '~~ .:681%~ '°W3:1ti:l 309 2 6 1/6/94 .-........ ..,.....c::._. -.........-.::5::::::=---~~-..... , 1 

TDLS T34, SDE Zitouni Zorba bovin 835 ==™~~~~9!'/~a:1 384 2,5 16/6/94 
~1.~si~~::rdi:~~ 

TDLS T34 ODE Roger Raymond bov·1n 795 ~"â;,~~~'ii!,"Ê!:.""'';,i,s, .. ·_,afui;i.F~ ,:;t1;.,.j~7:"".·~'ii'iir"ô.',''. .• e=-::" 379 2 110/5/94 , . .,-rr:r.,~9.~j~..., .. è:i:::::-,-:-".JiS~i:i;:.~~:!tl@i.li:··-t!!.~liC .. zo.i::,iq..--::i 

TDLS T34 ODE Zitouni Zorba bovin 835 g~~~'i'~fi'ii'.-f~~ ~ .l§9.?{!f:;;;;;:~ 328 2 4 1/6/94 1 • • =- •" , , J .. _:-=-:: ... •'!H 1::: .. ~ , ~t;:c-:: ~-.'..~-,::! 1 
TDLS T34, ODE Z1toum Zorba bovin 835 :1:r'Ëbl'fil'g,:,r,,:::.~~.!;t~""'-"$:il..~!':::.ffi:E~l 318 2,6 16/6/94 

~~~:.l:~~~~~~~~ 
TDLS T34, soc Roger Raymond bovin 795 ~îitî~~--~-Ji 411 1,9 110/5/94 
TDLS T34, SOC Zitouni Zorba bovin 835 @~~~,Jf"~~~~ 393 2,3 1/6/94 
TDLS T34, SOC Zitouni Zorba bovin 835 :;;g§IISi:~:l;-:;J~ ~ ?i.'~~:PG 437 2,2 16/6/94 

::--.:::t:::===6r---::;:::;::=:;-,;;;::·--;:i.,"7'"~~07-........... ---· 
'" __ ::::::;-.,...=. .. ~ .. :;,_, __ ~_/3f.îµ~~~-..... ~.;i;, .... -i-! 

TDLS T20, SDE Amélie Aldo asin 235 :2:::.~w§:È!=::fi';illf~~,~~ HI•! 383 2 115/5/94 
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Annexe 34. Données de R et de F dans les cas du transport à plat, sur pente faible et sur pente forte 

Cas du transport à plat 

date charge résistance à force de 
de l'essai de plateau l'écrasement traction 

C (en kg) R (en kg) F (en kg) 

21/4/95 0 16,27 11,24 

300 22,8 22,52 
600 39,58 33,29 

25/4/95 0 15,55 10,51 
300 23,92 20,37 
600 40,89 33,29 

26/4/95 0 16,25 9,57 

300 29,11 21,92 
600 32,89 28,24 
900 53,77 31 ,41 
1200 73,02 50,28 

27/4/95 0 15,89 9,3 

300 19,53 23,69 
600 43,85 31,79 
900 58,05 39,76 
1200 86,08 36,82 

2/5/95 0 15,24 9,45 
300 32,28 20,9 
600 40,15 35,12 
900 57 37,55 
1200 75 54,39 

3/5/95 0 15,5 11,41 
300 27,98 14,59 

28/4/95 0 15,79 
(décharge 300 30,03 
du plateau) 600 40,53 

900 55,76 
1200 74,7 

28/4/95 0 15,78 
(décharge 300 29,58 
du plateau) 600 45,18 

900 59,28 
1200 73,94 

X y moyenne 
ecat-type 

R : résistance à l'écrasement (mesurée à l'arrêt) 
F : force motrice calculée par la formule : F =racine carrée (Fm2 

- R2
) 

Fm : résultante des forces de traction (mesurée à la jauge de contrainte) 

résultat r~re!ll.Lon : R = f (C:) 
constante 
éct-type de Y est 
R2 (ajus,brut) 
nbre d'observations 
degrés de liberté 

coefficient( s) 
éct-type du coef 

0,968341317 

0,026811812 

0,006305179 

15,8729008 
3,777439982 
0,971219379 

23 
20 

2,06724E-05 
5,29506E-06 

rapport 
F/R 

0,69 
0,99 

0,84 
0,68 
0,85 
0,81 
0,59 
0,75 
0,86 
0,58 
0,69 
0,59 
1,21 
0,72 
0,68 
0,43 
0,62 
0,65 
0,87 
0,66 
0,73 
0,74 
0,52 

0,73 
0,17 
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Annexe 34. Données de R et de F dans les cas du transport à plat, sur pente faible et sur pente forte 

Cas du transport sur pente faible 

date charge résistance à force de 
de l'essai de plateau l'écrasement traction 

C (en kg) R (en kg) F (en kg) 

4/5/95 0 14,48 19,05 

300 23,27 38,03 
600 41 ,28 57,08 
900 52,42 75,49 
1200 75,48 97,98 

4/5/95 0 14,55 
(décharge 300 23,53 
du plateau) 600 43,92 

900 52,95 
1200 72,29 

5/5/95 0 14,38 20,27 
300 23,87 41,15 
600 43,28 61,69 
900 52,88 74,98 
1200 73,91 101 ,88 

5/5/95 0 14,17 
(décharge 300 24,76 
du plateau) 600 41,16 

900 53,45 
1200 77,25 

28/4/95 0 14,4 20,85 
300 23,86 40,74 
600 42,41 53,47 
900 52,93 74,02 
1200 74,73 92,34 

28/4/95 0 14,4 19,84 
300 23,86 40,73 
600 42,41 57,51 
900 52,93 77,7 
1200 74,73 97,94 

X y moyenne 
ecat-type 

R : résistance à l'écrasement (mesurée à l'arrêt) 
F : force motrice calculée par la formule : F =racine carrée (Fm2 

- R2
) 

Fm : résultante des forces de traction (mesurée à la jauge de contrainte) 

résultat r~ression : R = f _{C) 
constante 

éct-type de Y est 
R2 (ajus ,brut) 
nbre d'observations 
degrés de liberté 

coefficient( s) 

éct-tye_e du coef 

0,987881028 

0,034054643 

0,004488154 

14,09442849 
2,415507574 
0,989156709 

20 
17 

1,32163E-05 
3,58651 E-06 

rapport 
F/R 

1,32 
1,63 

1,38 
1,44 
1,30 

1,41 
1,72 
1,43 
1,42 
1,38 

1,45 
1,71 
1,26 
1,40 
1,24 
1,38 
1,71 
1,36 
1,47 
1,31 
1,43 
0,15 
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Annexe 34. Données de R et de F dans les cas du transport à plat, sur pente faible et sur pente forte 

Cas du transport sur pente forte 

date charge résistance à force de 

de l'essai de plateau l'écrasement traction 
C (en kg) R (en kg) F (en kg) 

2/5/95 0 14,08 23,71 
300 23,78 53,92 
600 32,32 85,62 
900 42,63 110, 11 
1200 60,4 133,22 

2/5/95 0 13,93 
(décharge 300 23,49 
du plateau) 600 30,07 

900 42,06 
1200 63,27 

3/5/95 0 14,18 23,2 
300 23,22 49,64 
600 37,06 80,4 
900 47,92 108,38 
1200 65,41 134,49 

3/5/95 0 14,6 
(décharge 300 24,66 
du plateau) 600 36,87 

900 44,46 
1200 56,82 

26/4/94 0 14,2 27,91 
300 23,79 56,76 
600 34,08 73 
900 44,29 106,1 9 
1200 61,47 136,1 

27/4/94 0 14,2 27,58 
300 23,79 52,92 
600 34,08 85,53 
900 44,29 111,8 
1200 61,47 138,31 

X y moyenne 
ecat type 

R : résistance à l'écrasement (mesurée à l'arrêt) 
F : force motrice calculée par la formule : F =racine carrée (Fm2 

- R2
) 

Fm : résultante des forces de traction (mesurée à la jauge de contrainte) 

résultat régress~on : R = f (C} 
constante 
éct-type de Y est 
R2 (ajus,brut) 
nbre d'observations 
degrés de liberté 

coefficient( s) 
éct-type du coef 

0,97566255 

0,023935476 
0,004921841 

14,71592831 
2,648916007 
0,978224387 

20 
17 

1,20079E-05 
3,93307E-06 

rapport 
F/R 

1,68 
2,27 

2,65 
2,58 
2,21 

1,64 
2,14 
2,17 
2,26 
2,06 

1,97 
2,39 
2,14 
2,40 
2,21 
1,94 
2,22 
2,51 
2,52 
2,25 
2,21 
0,27 
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Summary 

SUMMARY 

Key words : herse, zebu, donkey, animal traction, surveys, 

experirnentations, muscular exercise, cardiac frequency, lactatemy, 

rectal temperature, climate, draugbt force, speed, lengtb, energy 

expenditure, Nortb-Cameroon, cotton, plougb, dry-soi! work, tooth 

work, eartbing-up, weeding, yoke transport. 

<Jt> Issue. In the production systems of sub-saharian 
French-speaking area of Africa, the knowledge of 
animal traction ability bas been sketchy and 
empirical for several years. Consequently, 
development of animal traction strategies in these 
regions have neglected the animai constraints 
(markets, health, feeding, etc.) ; strategies that 
could have been developed using a particular 
species depending on the particular ecological 
and/or socio-economic environment. This explains 
its partial success. 

rJf" Objective and method. This study was carried 
out from 1991 to 1995 in the northem 
Cameroonian cotton area. This zone was chosen 
for its representativeness in relation with other 
situations of the savannah region. This work used a 
computerised measure system for animal traction 
to charaL"terise the work efficiency of zebus, 
donkeys and horses for different draught forces and 
variable climatic conditions (during dry and wet 
seasons). Studies in experimental conditions were 
conducted in parallel with surveys in farmers' 
environment, in order to specify the place of 
mechanised cultivation in these production 
systems, and to analyse the expansion of this 
technique in this very diversified area. 

<Jt> Results. Farmers aim for a combination that 
takes into account their wealth and specific needs 
for draught animal power, including the equipment 
and maintenance cost of their hamessing. The 
reduction of the agro-ecological environment in 
four zones bas permitted to explain the primacy of 
one species over another according to the zone. 
Bovine traction brings power for ploughing in 
weed-infested plots intented for cotton and maize, 
therefore explaining its important development in 
the cotton zone Southern half. lt also brings the 
possibility of selling culling animais. Asin traction 
is economical and easy to handle in narrow and 
stony plots. lt is thus particularly developed in 
lowlands (area with a high density population) 
covered by small farms. Equine traction, 
intermediary in power and purchasing costs, bas a 
high maintenance cost owning to the fact that 
horse feeding contains cereals. Slight in animal 
number, it bas begun to develop in the North 
within the fringe of the cotton production area and 
recently in the South. 

415 

+ The mechanical study shows that maximal 
efficiency of work ranges for each species, in 
accordance with different and complementary 
features : 

BW fnnt s 1 EE 
(kg) (%BW) (km/h) (h) (MJ) 

donkev 100-150 10-16 2,6-3,2 3,0-6,0 5-8 

horse 200-300 10-16 3,2-3,4 4,5-6,5 16-24 

zebu 300-450 09-15 2,4-2,9 4,5-6,5 24-40 

BW: body weight; F
0

P1 : optimal draught force; s : 
speed ; 1 : length ; EE : energy expenditure linked 
to work. 

The net efficiency (i.e. traction work/energetic 
expenditure) of the donkey (26-29 %) is higher 
than that of the horse (24-27 %) and the zebu (16-
20 %). 

+ The biological study shows that for a draught 
effort, there are three main features : 

- energetic metabolism is basically aerobic ; 
- hyperthermy risk is minor except during the wet 
season; 
- a good recovery is characterised by a cardiac 
frequency (timed 3 min after end of effort : Fc3) 

lower than 80 bt/min for an average effort ( < 90 
bt/min for an intense effort). 

+ The study presents some practical uses of the set 
of mechanical references, criticises and underlines 
the limits to be respected according to the type of 
work. In addition, some proposais are given to 
perfect it and include it, in a complete innovation 
process, starting from prototypes material shaping 
up to the appraisal of the farmer's tools. 

<ir The mechanical references, built around the 
concept of animal-tool appropriateness, helps in 
decision making for equipment choice. With the 
biological indicators it is possible to manage and to 
anticipate animal work conditions. The use ofthese 
experimental and systemic knowledge, at the farm 
level, brings some solutions to animal traction 
problems, such as technical innovations or suitable 
management advices. 
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Résumé 

Mots clefs : cheval, zébu, âne, traction anirnalé, enquêtes, 
expérimentations, exercice musculaire, fréquence cardiaque, 
Jactatémie, température rectale, climat, effort de traction, vitesse, 
durée, dépense énergétique, Nord-Cameroun, coton, labour, travail 
du sol en sec, travail à la dent, buttage, sarclage, transport attelé. 

r:r Problématique. La connaissance de l'aptitude à 
la traction des espèces animales impliquées dans 
les systèmes de production de la zone sub
sahélienne d'Afrique francophone était, il y a 
quelques années encore, fragmentaire et empirique. 
Les stratégies de développement de la traction 
animale conduites dans ces régions ont 
insuffisamment pris en compte les facteurs liés à 
l'animal (marchés, santé, alimentation, etc.), pour 
orienter le développement de cette technique vers 
telle ou telle espèce en fonction de l'environnement 
écologique et socio-économique. Ceci explique en 
partie son succès mitigé. 

rT Objectif et méthode. L'étude relatée a été 
conduite de 199,1 à 1995 dans le bassin cotonnier 
du Nord-Cameroun, territoire choisi pour sa 
représentativité quant à d'autres situations de la 
zone de savane. Cette étude a utilisé une chaîne de 
mesure informatisée pour caractériser l'efficacité 
au travail des trois espèces animales attelées dans 
cette zone (zébu ; âne ; et cheval), pour des efforts 
de traction variables et des conditions climatiques 
contrastées (saison sèche/pluvieuse). Les études 
expérimentales effectuées en station ont été menées 
de front avec des enquêtes en milieu paysan pour 
préciser la place de la culture attelée dans les 
systèmes de production et analyser la diffusion de 
cette technique sur ce territoire caractérisé par une 
forte diversité (humaine, physique, etc.). 

r:r Résultats. Les paysans visent une combinaison 
adaptée à leur richesse et à leur besoin de 
puissance de traction entre les coûts d'équipement 
et d'entretien de leur attelage. L'environnement 
agro-écologique réduit à 4 zones, permet 
d'expliquer la primauté de telle ou telle espèce 
selon les zones. La traction bovine procure de la 
puissance pour le labour dans des parcelles 
enherbées destinées au coton et au maïs ce qui 
explique son développement important dans la 
moitié Sud du bassin cotonnier. Elle offre aussi une 
possibilité de vente à la réforme. La traction asine 
est économique à l'achat et maniable dans des 
parcelles exiguës et pierreuses. Elle se développe 
surtout sur les piémonts densément peuplés et 
couverts de petites exploitations. La traction 
équine, intermédiaire en termes de puissance et de 
coût à l'achat, a un coût d'entretien élevé car 
l'alimentation des chevaux incorpore des céréales. 
Numériquement faible, elle se développe au Nord 
en marge du coton et au Sud depuis peu de temps. 

• L'étude mécanitque montre que les · plages 
d'efficacité maximale au travail par espèce sont 
différentes et complémentaires : 

PV fnnt V d DE 
(kg) (%PV) (km/h) (h) (MJ) 

âne 100-150 10-16 2,6-3,2 3,0-6,0 5-8 
cheval 200-300 10-16 3,2-3,4 4,5,6,5 16-24 
zébu 300-450 09-15 2,4-2,9 4,5-6,5 24-40 
PV : poids vif; F 

O 1 
: force de traction optimale ; v : 

vitesse ; d : duréi ; DE : dépense énergétique liée 
au travail. 

Le rendement net (travail de traction/DE) de l'âne 
(26-29%) est supérieur à celui du cheval (24-27%) 
et du zébu (16-20%). 

• L'étude biologique montre qu'en effort attelé : 
- le métabolisme énergétique est surtout aérobie ; 
- le risque d'hyperthermie est minime en dehors de 
la saison des pluies ; 
- une bonne récupération cardiaque est caractérisée 
par une Fc3 (fréquence cardiaque 3 mn après l'arrêt 
de l'effort) inférieure à 80 bat/mn pour un effort 
moyen(< 90 bat/mn pour un effort intense). 

• L'étude présente des utilisations pratiques du 
référentiel mécanique, critique sa validité et 
souligne les limites à respecter selon les travaux. 
Des propositions sont faites pour l'améliorer et 
l'employer dans une! chaîne de l'innovation partant 
de l'élaboration de prototypes d'outils à la formule 
adoptée par le paysan. 

rT Le référentiel mécanique bâti autour du concept 
d'adéquation animai-outil est une aide à la décision 
pour l'équipement. Les indicateurs biologiques 
permettent de gérer et d'anticiper le travail animal 
dans la durée. L'utilisation en conditions paysannes 
de ces connaissances expérimentales et 
systémiques permettent d'apporter, par l'innovation 
technique ou le conseil de gestion, des solutions 
aux problèmes de traction animale rencontrés. 


