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Introduction

En milieu tropical, I’élevage bovin villageois est soumis a de fortes contraintes. Dans notre
zone d’étude, située dans le sud du Sénégal (Kolda, Moyenne-Casamance), le disponible
alimentaire est inférieur aux besoins des animaux plus de la moitié de I’année (Ickowicz et al.,
1998). De plus, cette région est une zone de trypanosomose, ce qui limite les races mises en
production (Dwinger ef al,, 1992). Les problémes sanitaires sont aussi nombreux avec en
particulier une forte pression parasitaire et des épisodes épidémiques (Ndao ef al.,, 1995 ; Itty
et al., 1997 ; Zinsstag ef al., 1997). Enfin, les éleveurs ont un objectif double de production de
lait et de veaux (Godet ef al, 1981). Ils ne sélectionnent pas les femelles mises a la
reproduction, les bovins étant considérés comme un « capital-€épargne » (Sonko, 1986) et les
males €tant présents toute I’année dans le troupeau. Par ailleurs, la complémentation est une
pratique peu courante. Tout ceci conduit a une fertilité faible avec des intervalles entre mises
bas longs, ce qui limite la productivité des troupeaux (Abdalla ef al., 1999 ; Alejandrino et al.,
1999).

L’objectif de notre étude est d’étudier les variations de la productivité des troupeaux en
fonction d’un ou de plusieurs indicateurs. Nous cherchons pour cela a développer un modéle
permettant de quantifier les facteurs de variation de la productivité des troupeaux et de
déterminer D’effet sur cette productivité d’actions ciblées du type complémentation,
regroupement des naissances,... En particulier, nous nous sommes basés sur les modéles
démographiques matriciels déterministes (Leslie, 1945). En élevage, ces modeles ont été
utilisés pour mettre en relation les parametres de fertilité, de mortalité naturelle et
d’exploitation des troupeaux avec des indices de productivité (Baptist, 1992). IIs permettent
ainsi par exemple d’évaluer I’effet d’actions vétérinaires sur la productivité du troupeau
(Lesnoff et al., 2000).

Le modéle démographique matriciel conventionnel (Leslie, 1945)

Prenons ’exemple d’un modele représentant une population de femelles décomposée en 5
classes d’age (0-1 an, 1-2 ans, 2-3 ans, 3-4 ans et plus de 4 ans), les femelles se reproduisant
apres I’age de 3 ans. Les effectifs (x) au temps t + 1 année dépendent des effectifs au temps t
suivant les équations de récurrence suivantes :

X0-1an (t+1) = f3—4 ans X3-4 ans (t) + f>4 ans X>4 ans (t)
X1-2ans (t+l) = S0-1 an X0-1 an (t)

X2-3ans (t+1) = S1-2 ans X1-2 ans (t)

X3 4ans (t+1) = $2-3 ans X2-3 ans (t)

X>4ans (t+l) = S3-4 ans X3-4 ans (t) + $>4 ans X>4 ans (t)



avec f; et s; la fertilité et la survie annuelles moyennes de la classe d’Age i dans le troupeau,
respectivement. La survie prend en compte a la fois la mortalité naturelle, ’exploitation et

Pimportation d’animaux. Sous forme matricielle, le modéle devient :

x(t+1) = A x (1)

X @+ D] [ O 0 0 Fiime Totow | [ Xoaan ]
x]-Zans(t + 1) SO—I an O O O O xl—Zam(t)
Xy 3ams +1) | = 0 S1-2 ans 0 0 0 || % 3am(®)
X3 nand +1D 0 0 . A 0 0 X5 aail)

| X>a ad +1) 1 1 0 0 0 S3_aans  Ssaans | | Xoaans ® )

Pour un temps suffisamment long, le modéle converge vers un état stable : x(t+1) = A x(t). Le
taux de multiplication asymptotique annuel A de la population correspond a la valeur propre
dominante de la matrice de passage annuelle A. Sa valeur dépend des parametres du modele,
soit ici la mortalité et la fertilité.

Pourquoi intégrer la note d’état corporel (NEC) des femelles au modéle ?

En milieu tropical, le disponible alimentaire est une contrainte importante de la productivité
des troupeaux (Pagot, 1958). 1l est par ailleurs difficile de connaitre exactement 1’alimentation
des bovins en milieu villageois, surtout quand ils sont en stabulation libre. La NEC est un
indicateur indirect de la disponibilité alimentaire et de son utilisation par les animaux
(Agabriel ef al, 1986; Petit et Agabriel, 1993). De plus, de nombreux auteurs mettent en
relation la NEC ou ses variations et les performances des femelles, aussi bien en élevage
laitier qu’allaitant. Ainsi, Pedron ef al. (1993), Domecq ef al. (1997) et VanAmburgh ef al.
(1998) montrent I’influence de la NEC sur la production laitiére en milieu tempéré ; Sasser et
al. (1988), Selk ef al. (1988), Houghton ef al. (1990), Honhold ef al. (1992), Osoro and
Wright (1992), Spitzer ef al. (1995), Domecq ef al. (1997a), Lalman ef al. (1997), Loeffler et
al. (1999), Morrison ef al. (1999), Sinclair et al. (1999) et Vargas ef al. (1999) relient la
fertilité et les intervalles entre mises bas avec la NEC ; DeRouen ef al. (1994) et Simpson ef
al. (1998) la relient a la puberté des génisses ; enfin, Apple (1999a, b and ¢) la relient a la
production de viande.

Dans nos données, nous trouvons des résultats similaires, la NEC a la mise bas influant sur la

fertilité des multipares (figure 1) et la mortalité des juvéniles (figure 2). Ainsi, plus la NEC est
élevée, plus la fertilité est élevée et plus la mortalité est faible.
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Figure 1 : Variation de la probabilité de mise bas des Figure 2 : Variation de la mortalit¢ en fonction de
multipares en fonction de I'age, de la saison et de la Idge, du poids 4 la naissance et de la NEC de la
NEC 2 1a mise bas. mere a la mise bas.

Adaptation du modéle aux connaissances zootechniques

Pour intégrer la NEC dans les entrées du modele démographique, nous avons regroupé les
femelles selon leur état corporel au temps t. Les figures 3 et 4 illustrent, pour un modéle
annuel a 5 classes d’age, le passage entre les classes d’age, compte tenu des classes de NEC
des femelles au temps t-1 et des NEC des meéres a la naissance.

0-1 an
u W
1-2 ans .
NEC < 2,5 points
2 B
2-3 ans
NEC >= 2,5 points
s3 * p3 s3 * (1-p3)
3-4 ans
s4 * g4 :1/1
s4 * q4 :2/1
s4 * q4 :1/2
s4 = g4 :2/2 > 4 ans
s5 * g5 ;2/2 AGE

Figure 3 : Modéle par compartiment prenant en compte deux classes de NEC at,
sans représentation de la fertilité.
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NEC de la mére a la mise bas

< 2,5 points AGE >= 2,5 points

Figure 4 : mode¢le par compartiment prenant en compte deux classes de NEC a t,
deux classes de NEC de la mére a la naissance, sans représentation de la survie.

Sous forme matricielle, le modele s’écrit toujours x(t+1) = A x(t), avec A de la forme :

NEC mere < 2,5 points NEC mere >= 2,5 points
N
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avec s la probabilité de survie, f la fécondité, p la probabilité d’avoir une NEC inférieure a
2,5 points au temps t+1 et q la probabilité d’avoir une NEC inférieure a 2,5 points au temps
t+1 sachant la NEC au temps t.

Discussion

L’intérét du modele que nous cherchons a développer est de permettre 1’étude des variations
de la productivité en fonction des variations du ou des indicateurs. Cependant, la valeur des
NEC au temps t dépend des valeurs aux temps précédents. Or, le modele de Leslie n’a
mémoire que du pas de temps précédent. Nos données semblent indiquer que la corrélation
entre NEC successives se limite a deux pas de temps (NEC,; fonction de NEC;.; et NEC,,)
(tableau 1).
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NEC (t-1) < 2,5
NEC (t-2) <25 NEC(t-2) >=2,5

NEC (f) < 2,5 2481 553
NEC (1) >= 2,5 538 315
NEC (t-1) >= 2,5

NEC (t-2) <25 NEC (+-2) >= 2,5
NEC (f) < 2,5 283 608
NEC (1) >= 2,5 557 4768

Tableau 1 : Nombre de profils de NEC par catégorie sur deux pas de temps.

Le modele pourrait ainsi étre adapté pour pouvoir tenir compte de ce qui se passe en t-2. Une
approche possible est d’utiliser les chaines de Markov d’ordre 2. Le modéle ne représente
alors plus les effectifs par classe d’age pour les 2 catégories « NEC<2.5 ent » et « NEC>=2.5
en t », mais pour les 4 catégories « NEC<2.5 en t-1 et NEC<2.5 ent », « NEC<2.5 en t-1 et
NEC>=25ent», « NEC>=2.5ent-1 et NEC<2.5 ent» et « NEC>=2.5 en t-1 et NEC>=2.5
ent ». La figure 5 illustre ’exemple précédent repris dans ce cas.

exemple précédent avec NEC mére < 2.5
0-1 an
1-2 ans

2-3 ans

s3 * p3 ‘53" (1-p3)

3-4 ans

> 4 ans

Figure 5 : Comment tenir compte de la liaison entre NEC successives : utilisation
des chaines de Markov d’ordre 2.

Une décomposition de ce type permet non seulement de mieux préciser 1’évolution de la NEC
des femelles entre deux pas de temps, mais aussi de relier les parameétres zootechniques soit a
la valeur de I’indicateur au temps t, soit a ses valeurs successives. En effet, certains auteurs
préconisent ’utilisation de la NEC a la mise bas comme indicateur de la fertilité¢ des bovins
(par exemple Selk ef al., 1988 ; Osoro and Wright, 1992 ; DeRouen et al., 1994 ; Simpson et
al., 1998 ; Morrison et al., 1999), tandis que d’autres estiment que la variation de NEC est un
indicateur plus pertinent (par exemple Lalman et al. 1997; Loeftler ef al. 1999). Avec un
modele tel que décrit plus haut, la fertilité peut soit dépendre de la NEC au temps t (une
valeur pour les femelles des catégories AA et BA et une autre pour les femelles des catégories
AB et BB), soit des NEC aux temps t et t-1 (des valeurs différentes pour chaque catégorie
AA, AB, BA et BB).

Conclusion

Inclure un ou plusieurs indicateurs aux entrées du modele en plus des variables
conventionnelles « classes d’age » et « sexe » permet de mettre en relation la productivité
(sortie du modele) avec une variable facilement observable sur le terrain. Cependant, les
données sur lesquelles nous nous basons pour construire notre modele ont été relevées lors
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d’un suivi qui n’était pas a vocation de modélisation. Nous ne pouvons donc pas nous appuyer
sur des expérimentations adaptées permettant de connaitre précisément la relation entre profils
de NEC et performances ou encore I’influence d’une variation de la NEC - via une variation
du disponible alimentaire par exemple - sur les paramétres de fertilité et de mortalité. Nous
sommes donc dans le cas ou les profils de NEC dépendent de facteurs non controlés (état
physiologique des femelles, saison,...). Il faudrait donc également faire intervenir 1’état
physiologique des femelles (taries, en gestation ou en lactation) dans le modéele. De la méme
maniére que nous avons tenu compte de la NEC des femelles et de la NEC des meres a la
mise bas, il serait intéressant de tenir compte de poids a ages types des femelles dans le
modele car ceux-ci influent aussi sur les performances (poids au sevrage et puberté ou poids a
la naissance et mortalité par exemple).
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