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Résumé

Dans les élevages bovins extensifs en savane de la zone guinéenne de basse
altitude, la méconnaissance ou la mauvaise appréciation de la capacité de charge
des formations végétales perturbe 1'équilibre naturel de la végétation. Pour garantir
la capacité de production, l'aménagement équilibré du territoire et 1'élaboration
d'indicateurs de suivi de la gestion sont indispensables. Face a I'ensemble des
facteurs de variation spatio-temporelle de la capacité de charge et de fagon plus
générale face a la taille des espaces et des effectifs de bétail & gérer, l'utilisation
d’un Systéme d'Information Géographique (SIG) présente un intérét incontestable.

L’étude de deux cas d’élevage en ranching, ’un au Togo, ’autre au Zaire,
aboutit & proposer I’intégration, dans un SIG, d’un ensemble d’indicateurs de
terrain mis au point dans la savane typique de la zone considérée. Ceux-ci tiennent
compte, au long des saisons, tant du climat, du milieu naturel, de la productivité et
de la qualité alimentaire de la végétation et des risques de sa dégradation, que de la
croissance du bétail adapté a ce milieu et aux conditions alimentaires que celui-ci
lui offre.

Pour conclure, une approche du bilan alimentaire saisonnier de différentes
végétations et la description d’un schéma conceptuel intégrant les données et
indicateurs de terrain dans un systéme d'information géographique montrent
l'intérét et la pertinence d'une démarche d’ensemble aboutissant & une gestion
raisonnée de l'espace et des systémes d'élevage en zone guinéenne.
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Abstract

In extensive cattle rearing in the Guinean low altitude savanna, poor knowledge
or appreciation of the plant communities, disturbs the natural equilibrium of
vegetation. A carefully designed land management programme and the
establishment of indicators to monitor any changes are crucial for ensuring
production capacity. Given the fluctuations in carrying capacities over time and
space, the sheer size of the grazing areas and the amount of livestock, a
Geographic Information System (GIS) is undoubtedly an invaluable tool.

The study of two ranch type stock farms, one in Togo, the other in Zaire,
suggests the integration into a GIS of a set of field indicators defined for a typical
savanna of the area in question.

These indicators take into account throughout the seasons, data on the climate,
the natural environment, the productivity and the nutritional value of vegetation
and the risk of its degradation, as well as the growth of cattle adapted to the
environment and the prevailing feeding conditions.

To conclude this research, a tentative seasonal feed balance sheet presented for
different types of vegetation and a plan integrating data and field indicators into a
Geographic Information System stress the interest and relevance of a global
process towards a rational management of space and rearing methods in the
Guinean zone.
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Préambule

La dissertation a pour objet 'amélioration de la perception, de la gestion et de
l'utilisation de l'espace par les bovins dans les élevages extensifs implantés en
savane périforestiere de la zone guinéenne de I'Afrique. L'étude s'inscrit pour
l'auteur dans le prolongement d'une période de douze années d'activités de terrain,
portant sur 1'étude et la réalisation de projets d'élevage, en ranching, ou en milieu
villageois.

En droit coutumier africain, la sagesse Kongo rappelle que:
Ndoozi'a ntwddi lotila kumosi, sikaména mpe kumosi
"Le songe commun, on le réve ensemble, on s'en réveille ensemble aussi."

Ce proverbe judiciaire (Ryckmans et Mwelanzambi-Bakwa, 1992) s'applique
au cas d'un élevage en commun; il illustre de fagon plus générale la notion de
partage équitable qui doit succéder a une activité réalisée ensemble. S'il me revient
d'avoir compilé et assemblé les éléments de cette thése, il importe avant toutes
choses de rappeler ici que le travail aura été le fruit d'une collaboration étroite entre
des personnes, des institutions, des organismes ou sociétés qui, en mettant a
disposition leurs compétences, leurs moyens analytiques ou les données dont ils
disposaient auront contribué a l'é¢tude d'un systéme de production intéressant par
l'exemple qu'il constitue en matiere de gestion de ressources naturelles.

Promoteur de cette thése, le Professeur honoraire Roger Compére a plus que
largement contribué & la formation et & la réputation des zootechniciens de la
Faculté Universitaire des Sciences Agronomiques de Gembloux. L'intérét qu'il
porte aux grands espaces et a I'élevage en milieu tropical, l'ont conduit a
développer et & partager une expérience peu commune sur le milieu et les systémes
d'élevage de ces régions. Je lui dois mes premiers pas sur le continent africain et de
mémorables souvenirs dans la forét des abeilles (Gabon). L'initiation de cette étude
et son soutien constant ainsi que ses commentaires attentifs auront été
déterminants. Puisse-t'-il trouver dans ce travail un témoignage de profonde
reconnaissance tant affective que scientifique.

Lui-méme et son équipe ont rapporté du ranch de 'Adélé (Togo) les données
qui serviront ici a caractériser, sur un exemple complexe, le milieu savanicole
guinéen, ainsi que la productivité et la valeur alimentaire des repousses
exploitables par le bétail. Ce ranch d'élevage, objet d'un financement commun de la
part du Gouvernement togolais et du Fonds Européen de Développement,



nécessitait une étude complémentaire en vue d'améliorer sur un plan pratique la
gestion quotidienne et le systéme d'exploitation du paturage. L'étude a été réalisée
par le bureau d'étude AFC (Bonn) et I'UER de Zootechnie de la Faculté
Universitaire des Sciences Agronomiques de Gembloux.

N'eut été un départ vers d'autres horizons, Philippe Hellemans aurait
probablement lui-méme réalisé un travail de thése au départ des éléments de terrain
dont il a coordonné la collecte et & laquelle ont activement participé: d'une part,
Florence Gernez lors de son mémoire de fin d'étude a la Faculté, d'autre part
Marcello Tommassini, Folli Messan et le personnel du ranch. Puisse chacun d'entre
eux trouver ici la reconnaissance et la valorisation du temps et de 1'énergie qu'ils
ont consacrés & surmonter les nombreuses difficultés de terrain.

Connue pour son expérience en matiére de gestion de ranches et de projets
d'élevage en Afrique, la compagnie Jules Van Lancker a également contribué
largement a ce travail. Les années passées au service de cette entreprise auront été
pour moi l'occasion d'une initiation technique et de découvertes humaines
particulierement passionnantes. Mes remerciements s'adressent tout particu-
lierement & Monsieur Jean Van Lancker pour son soutien au cours de ces années,
pour I'accés aux données concernant le ranch et le bétail Ndama de Kolo (Zaire) et
pour l'acceptation de participer au jury de cette thése.

Parmi le personnel de la JVL et dans I'optique de ce travail, je tiens également a
remercier Jean Frangois Renard, Pol Frére, Charles Mégas et André Beausaert pour
les nombreuses heures d'échange et l'ouverture qu'ils m'ont apportée quant au
milieu, a la technique d'élevage et aux gens de la région.

De méme au dela de la réflexion technique et scientifique, parcequ'ils m'ont fait
partager une part de la culture bantoue et qu'ils ont contribué a renforcer ma
conviction quant & l'importance de la dimension humaine dans la compréhension
de tout systéme agricole, je remercie collégialement les amis africains qu'il m'a été
donné de cotoyer. Dans le cadre plus spécifique de I'étude, 'hommage s'adresse
particulierement & Samuel Chabi (Bénin) lequel, lors de son sé€jour a la Faculté, a
contribué pour une grande part a I'étude de la dégradabilité in sacco des fourrages
de savane. Sa rigueur dans le travail et nos réflexions philosophiques, au bord du
rumen, sur la place d'Allah dans la Science me laissent un souvenir
particuliérement vivace.

Les développements effectués dans le domaine de la valeur alimentaire des
fourrages ont pu en grande partie étre réalisés grace aux compétences et a
'équipement analytique de la Station de Haute Belgique. Puisse Robert Biston,
Directeur du Centre de Recherches Agronomiques de Gembloux auquel
j'appartiens, trouver ici une juste rétribution aux efforts que lui-méme et le
personnel de la station ont consenti et au soutien apporté tout au long du travail.



Co-promoteur de ce travail le Professeur André Théwis responsable de I'UER
de zootechnie et André Buldgen ont tout au long de l'étude abondamment
commenté les différentes étapes et l'orientation des recherches. Qu'il me soit
permis d'exprimer toute ma reconnaissance a chacun d'eux ainsi qu'a tout le
personnel de I'unité, pour I'étroite collaboration et l'accueil chaleureux qu'ils ont
manifestés.

J'exprime également toute ma gratitude a Monsieur Alain Xandé responsable du
Centre de Recherches Zootechniques de Petit-Bourg (INRA-Guadeloupe), pour
tout I'intérét et la collaboration qu'il a manifesté en cours de travail, ainsi que pour
avoir accepté de participer au jury.

Je remercie enfin vivement Monsieur Claude Deroanne, Recteur de la Faculté
Universitaire des Sciences Agronomiques de Gembloux, de m'avoir fait I'honneur
de présider le jury de cette thése. De méme, je remercie Jean Pierre Baudoin et
André Buldgen tous deux rapporteurs, Rudy Palm, Jacques Frangois et Philippe
Dreéze, pour les conseils et les remarques constructives qu'ils ont prodiguées dans
'encadrement et la finalisation de cette thése.

Je m'en voudrais de ne pas exprimer mes sentiments a I'égard de tous ceux qui
par leurs talents particuliers ont grandement contribué a la réalisation de ce travail.
Les prestations de chacun d'entre eux se sont orchestrées de la maniére suivante:

Jacques Frangois a assuré I'ambiance avec, aux thermométres sec et humide, les
chefs de gare de Sotouboua et Anié-Mono. Au Togo, ce sont eux qui
quotidiennement ont pris en charge la collecte des données climatiques qui devront
servir a l'estimation de l'évapotranspiration locale. Au clavier Jean Herman a
encodé¢ ces nombreuses données.

Richard Agneessens a coordonné les multiples traitements qu'il est nécessaire
de faire subir a I'échantillon pour en déterminer la valeur alimentaire avec, au
Kjeltec, Georges Glesner; au Fibertec, Ferdinand Henneau; a la cellulase,
Véronique Labbé; au four, Anne Devos; & la bombe Anne Mouteau; au CHN,
Patricia Destrée et au jus de rumen la Station RVP du Centrum voor Landbouw
Onderzoek de Gand.

Samuel] Chabi, Yves Beckers et Mohamed Kamoun ont maitrisé les cinétiques
de dégradabilité ruminale des fourrages, ils se sont relayés au perfuseur, aux
sachets, a la fistule, a I'essoreuse, & 1'étuve, a la balance et a la modélisation. Sous
leur férule, Apollon et ses deux boeufs-fréres ont généreusement mis a disposition
leur large rumen.

L'éclairage en proche infrarouge a été régi en PLS par Pierre Dardenne avec, a
la coupelle, Denis Mahin et au spectro, Claudine Clément et Bernard Lecler.



Virtuoses de la table a digitaliser, du polygone, du pixel, du raster et de la
couleur, Philippe Hellemans, André Buldgen, Fabio Berti et Christian Poncelet ont
numérisé l'information géographique.

L'interprétation a quatre mains des trois premiéres composantes sur les
variables centrées-réduites a pu étre exécutée grace a l'expertise et aux conseils
avisés de Rudy Palm et de Robert Oger.

L'harmonie des accords et le respect des hémistiches doit beaucoup a la sagacité
de Roger Compére, Isabelle Patout et Pierre Limbourg.

En coulisse enfin, Thomas, Julien, Charlotte, Jeremy et Agathe ont assuré la
logistique et l'humeur au quotidien. Puissent-t-ils trouver a la page 317 le
soulagement d'un point final et I'encouragement a solliciter sans remords un pere et
un mari profondément reconnaissant du respect qu'ils ont t¢émoigné et des efforts
qu'ils ont consentis au cours de la réalisation de cette thése.
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Introduction

La zone de climat guinéen (Aubréville, 1949) s'étend de part et d'autre de
I'Equateur, dans le Centre et I'Ouest du continent Africain. Elle est en partie
occupée par la forét tropicale humide. En bordure de cette derniére coexiste un
complexe de foréts et de savanes périforestiéres qui s'est installé au cours des
temps et évolue en fonction de conditions édaphiques et biotiques locales.

Les savanes guinéennes de I'Afrique couvrent au total prés de 60 millions
d'hectares. Ces étendues sont colonisées par un couvert mixte de plantes
herbacées et ligneuses en proportions variables contr6lé par les feux périodiques
qui participent de manieére prédominante a la réalisation d'un équilibre
subclimacique existant depuis de nombreux millénaires. Les cycles de la
végétation sont rythmés par l'alternance des saisons séches et pluvieuses et les
biomasses herbacées annuellement produites oscillent, selon les conditions
écologiques, entre 3 et 12 tonnes de matiere séche par hectare.

La population de cette partie de I'Afrique atteint en 1995 plus de 200 millions
d'habitants. Pour l'ensemble des pays de la zone, les disponibilités en protéines
animales se situent actuellement & une valeur moyenne de 3,5 kg par habitant et
par an. Une part relativement importante de cette consommation, 3 a 20 % selon
les pays, est couverte par des importations (FAO, 1993).

Dans ces régions, les repousses apres passage des feux saisonniers ont de tout
temps constitué un potentiel fourrager important. Jusqu'il y a peu, ce potentiel
n'était que trés partiellement valorisé par la faune sauvage. Cette derniére a vu
ses effectifs diminuer d'année en année, en raison d'une exploitation non
réglementée laissant de vastes espaces libres d'occupation.

L'utilisation des savanes guinéennes a des fins d'élevage est restée longtemps
limitée par les affections parasitaires. En particulier, la présence endémique de
glossines, vecteurs de trypanosomoses, a limité au cours de [I'histoire les
migrations d'éleveurs et I'implantation de 1'élevage a l'intérieur des bordures de
ce que I'on nomme couramment le "Fly Belt" (ceinture glossinaire). Au début du
siécle, les diverses tentatives d'introduction de bétail ont permis avec succes
l'installation de premiers troupeaux composés de races dites "trypanotolérantes"
dont la plus représentative est la race Ndama. Les activités d'élevage se sont



fortement développées au cours des 40 dernieres années et la zone comporte
actuellement un total de 26 millions de bovins.

Les systémes d'élevage ont généralement un caractére extensif ou extensif
amélioré. Dans les systémes industriels dits de "ranching", la gestion technique
quotidienne est relativement simple. Elle est toutefois fort difficile & conduire,
compte tenu de la taille de I'exploitation (20.000 & 350.000 ha), de la variabilité
spatio-temporelle du potentiel fourrager et du grand nombre de troupeaux. En
systéme villageois, les problémes deviennent encore plus complexes car ils se
posent & 1'échelle de régions entiéres dans lesquelles de nombreux élevages de
petites dimensions colonisent I'espace le plus souvent de fagon anarchique.

Dans ces systémes d’élevage, la productivité et la valeur alimentaire de
I'herbe conditionnent fortement le niveau des performances animales. Ces deux
éléments clés de la rentabilité sont soumis & de nombreux facteurs de variation
spatio-temporelle. La production d’herbe fluctue sous l'influence du type de sol,
de la topographie, du recouvrement ligneux, des exploitations successives du
paturage et de l'avancée de la saison séche (Compeére et al., 1993; César, 1992;
Renard et Compére, 1980). La valeur alimentaire des parcours est, quant a elle,
fonction de la composition floristique du paturage, du rythme d'exploitation et de
la saison.

Les variations saisonniéres de la production herbacée impliquent I'utilisation
de modeles d’exploitation basés sur le chargement alternatif de différentes
parcelles au cours de I'année. Le maintien de repousses d'herbe de qualité tout au
long de I'année exige une préparation des parcours par des feux échelonnés dans
le temps. La mise en repos périodique d'une partie de la superficie pastorale est
indispensable pour préserver la dégradation des parcours.

D'un point de vue plus général et a long terme, l'exploitation des savanes
périforestiéres par le bétail perturbe nécessairement le fragile équilibre établi au
cours du temps. Elle peut entrainer rapidement une profonde modification de la
structure de la végétation, de la composition floristique, de la productivité et de
la valeur alimentaire des parcours. Les causes de cette dégradation, qui provoque
une baisse des performances animales, résident surtout dans la surexploitation
localisée des paturages et l'incapacité d’utiliser rationnellement les parcours dans
l'espace et dans le temps. Le plus souvent, ces carences résultent d'erreurs
commises dans la conception des modeles d'exploitation. La méconnaissance ou
la mauvaise appréciation de la capacité de charge des formations végétales est
fréquente. L'absence de carte agrostologique et de carte précise du parcellaire ne
permet pas une estimation correcte des surfaces et de leur potentiel fourrager. La
division du territoire est fréquemment réalisée en parcelles de capacité de charge
inégale et conduit & une mauvaise répartition du cheptel dans l'espace.



Ce type de situation prévaut malheureusement dans un nombre croissant de
savanes présentes en climats équatorial et subéquatorial de I'Afrique ou 1'élevage
se développe sans planification.

Des études telles que celles menées par Compére ef al. (1993), César (1992),
Renard (1991), deWispelaere (1987), ont largement démontré qu'en I'absence
d'encadrement technique des éleveurs et de regles strictes de gestion de I'espace,
on aboutit, et ce tout particuliérement dans les systémes paysans, a une faible
productivité du cheptel et & une dégradation systématique et permanente de
l'espace pastoral.

Afin d’enrayer les phénoménes de dégradation du couvert végétal et de
restaurer 1'équilibre entre la pression animale et les disponibilités fourragéres,
I'aménagement ou le réaménagement du territoire et I'élaboration de régles de
gestion adéquates sont indispensables. Pour ce faire, des outils de gestion
appropriés doivent étre disponibles, non seulement pour préserver le milieu, mais
également pour accroitre et garantir la capacité de production de ces régions.

L'implantation d'exploitations de type industriel ou paysan dans les zones
savanicoles ne sera en effet durable que si elle est fondée sur une connaissance
suffisante de la dynamique de production de I'herbage dans l'espace et dans le
temps. La gestion quotidienne des parcours aura dés lors pour souci constant
d'adapter 1'abondance des repousses et leur qualité aux besoins des troupeaux
tout en préservant I'équilibre de I'écosystéme.

En ce qui concerne les savanes de la zone guinéenne, les connaissances dans
le domaine de I’élaboration de tels outils sont cependant limitées. De nombreux
travaux ont été spécifiquement consacrés a 1’étude des sols ou de la composition
botanique ou encore a I’analyse de paramétres zootechniques mesurés en station
de recherche ou sur de faibles effectifs en milieu paysan. La valeur alimentaire
des parcours naturels est encore peu connue; la grande majorité des travaux
concerne des especes fourragéres cultivées et étudiées en station. Rares sont les
recherches qui s’orientent vers une compréhension de 1’influence des facteurs du
milieu sur la production ou vers la mise au point d’indicateurs de gestion
utilisables en pratique.

Pour résoudre la problématique décrite ci-dessus, face & autant de facteurs de
variation dans l'espace et dans le temps, et de fagon plus générale face a la taille
de I'espace a gérer, l'utilisation de Systémes d'Information Géographique (GIS)
présente un intérét incontestable. Dans ces systémes, l'utilisation de couches
d'information spatiale agissant en interaction et l'estimation d'effets cumulatifs



sont de premiére importance (Buldgen et al., 1994). A ceci s'ajoutent les
nombreuses possibilités offertes par les GIS pour percevoir l'espace dans sa
globalité, pour identifier les aires d'intérét particulier et définir des stratégies
rationnelles d'occupation du territoire.

Notre propos ne sera pas de discuter toutes les potentialités offertes par les
GIS ni de les valider, mais plus en amont de décrire en s'attachant a des
exemples particuliers, les composantes de I'écosystéme dans ses relations sol -
plante - animal et les indicateurs susceptibles d'étre intégrés dans cette technique
pour aider le gestionnaire de terrain & concevoir et contrdler 1’utilisation trés
complexe des ressources pastorales en zone tropicale humide.

Le travail est structuré en trois parties:

1/

2/

La premiére décrit les notions les plus importantes et les
connaissances actuelles concernant le milieu é€dapho-climatique, la
végétation, les potentialités en matiére d'élevage et 1'équilibre précaire de
l'écosysteme savanicole périforestier.

En exploitant I'ensemble des données agronomiques collectées dans
un élevage typique de la zone guinéenne, le ranch de I'Adélé au Togo, la
seconde partie présente un exemple d'analyse et de synthése des facteurs
du milieu, de la productivité et de la qualité alimentaire de la végétation
d'une savane naturelle.

Elle caractérise tout d'abord le milieu particuliérement complexe de
ce ranch sous l'angle du climat, des sols et des formations végétales
paturées. Elle décrit ensuite la végétation et les infrastructures de fagon
spatiale en recourant & un systéme de numérisation de l'information
géographique.

L'analyse multivariée des variables sol et végétation établit, pour cet
exemple, une synthése des relations que l'on peut observer entre ces
deux composantes du milieu. Elle permet par ailleurs de concevoir des
regroupements logiques a l'intérieur de l'ensemble des stations de
mesure choisies sur le terrain.

Les productions d'herbe mesurées tout au long d'une année dans ces
différentes stations sont ensuite mises en relation avec les éléments du
climat pour ébaucher des modeles permettant une prédiction des
variations de croissance de la végétation naturelle au cours des saisons.



3/

Enfin, le recours a des techniques actuelles telles que la spectrométrie
dans le proche infrarouge et la dégradabilité in sacco sont mises en
oeuvre pour permetire l'analyse de la composition chimique et la
détermination des valeurs énergétiques et azotées exprimées dans un
systéme standard réactualisé.

La démarche aboutit & une meilleure connaissance de la valeur
alimentaire des fourrages de savane et situe les fluctuations saisonniéres
de la qualité des herbages. Par ailleurs, les développements effectués en
associant la spectrométrie dans le proche infrarouge & la technique in
sacco permettront de préciser les valeurs de dégradabilité ruminale de
l'azote des fourrages de savane, élément essentiel pour le calcul de la
valeur azotée.

La troisitme partie traite plus spécifiquement des aspects
zootechniques de l'élevage extensif en savane et de l'intégration des
différents niveaux d'information qui auront été décrits en vue d'améliorer
la gestion de I'élevage extensif en région guinéenne. En exploitant les
comptabilités de troupeaux et les mesures pondérales recueillies dans
I'élevage industriel de Kolo, propriété de la Compagnie Jules Van
Lancker (Zaire), l'é¢tude s'attache a décrire plus particulierement la
fécondité et la croissance du bétail Ndama, élevé en ranching.

Ces observations permettent ensuite de décrire et de chiffrer les
coefficients de charge que l'on peut attribuer aux différentes catégories
et classes d'animaux composant les troupeaux.

Pour établir un exemple d'effectifs de bétail présents dans un ranch,
'étude présente un modele statique simple permettant de simuler les
charges animales en fonction des paramétres biologiques du troupeau
ainsi qu'une approche du bilan alimentaire saisonnier des différents types
de végétation.

Pour conclure, un modéle conceptuel intégrant les données de terrain
dans un systéme d'information géographique démontre l'intérét et la
pertinence de la démarche proposée en vue de la gestion raisonnée de
l'espace et des systémes d'élevage extensifs en savane guinéenne.
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1% Partie
La végétation et 1'élevage en région guinéenne

I Le milieu tropical humide de basse altitude

1. Situation, relief et hydrographie

Les végétations étudiées dans le cadre de cette étude colonisent
principalement la région du continent africain sise de part et d'autre de
I'Equateur, entre les latitudes de 10° Nord et 6° Sud. Cette zone s'étend
parallélement a la bordure atlantique du golfe de Guinée et péneétre l'intérieur
du continent jusqu'aux confins des hauts plateaux du centre de I'Afrique.

L'ensemble de ce que I'on appelle sur un plan écoclimatique, le domaine
guinéen (figure 1), couvre tout ou partie des pays qui se succedent le long de
'océan en remontant de 'Angola & la Guinée soit environ 600.000 km?2.
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Figure 1. - Situation du domaine écoclimatique guinéen en Afrique.



L'altitude générale des plaines oscille entre 200 et 800 m. Les plateaux les
plus élevés, (Fouta Djallon, plateau de Jos) et les reliefs (Atakora, Chaine du
Mayombe, Massif du Chaillu etc..) culminent & une altitude comprise entre
1000 et 1200 m.

Le systéme hydrographique qui draine les importantes quantités d'eau
arrosant la zone équatoriale, est constitué par une succession de grands bassins
et fleuves dont le plus important, le bassin du fleuve Zaire, occupe la cuvette
centrale de I'Afrique et couvre a lui seul une superficie de 60.000 km?.

2. Climat

Le climat de cette partie de 'Afrique est de type équatorial de transition
australe. Dans la classification de Koppen (1936) revue par Trewartha (1968),
il est & classer dans la catégorie Aw. Le climat de type A est de type tropical
humide, constamment chaud, & pluviosité supérieure & 750 - 1000 mm et a
rayonnement intense. Le sous-type w caractérise pour les régions de savane,
l'alternance de saisons séches et humides plus ou moins longues.

Cette alternance climatique est liée au balancement apparent du soleil de
part et d’autre de l'équateur. Les solstices caractérisent deux minima
pluviométriques dont le plus marqué, en juillet dans 1'hémisphére austral, en
décembre dans I'hémisphére boréal, correspond a la grande saison seéche.
L'affaiblissement et le renforcement successifs des anticyclones influencent
également le climat. Ceux-ci déplacent de grandes masses d'air entre des
positions extrémes et entrainent avec elles la zone de fortes pluies qui balaie
annuellement la région dans les deux directions sur l'axe Est-Ouest et
détermine la succession réguliére des saisons.

2.1. Les saisons

L'apparition dans le temps des saisons séches et humides varie selon la
latitude. Si I'on se place en dessous de I'équateur & hauteur du Bas-Zaire, entre
les mois de juin et septembre, le front intertropical atteint sa limite nord-est.
Cette période correspond a l'hiver dans I'hémisphére austral. Le sud de la
région guinéenne est & cette époque sous la dépendance d'un flux d'air
atlantique humide et stable refroidi dans son parcours océanique par le courant
d'eaux froides du Benguéla lequel remonte le long de la cote occidentale de
I'Afrique (figure 2). En traversant le continent il se réchauffe au contact des
terres et absorbe de la vapeur d'eau. Sa stabilit¢ détermine la rareté des
précipitations. Cette époque dite de la "grande saison séche" est caractérisée
par de la rosée et des brouillards matinaux, l'abaissement des températures
moyennes (minima nocturnes < 20°C) et par la présence, en début de période
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séche, d'un plafond quasi permanent de nuages gris. Au cours des mois
suivants, les fronts intertropicaux se déplacent vers le sud. Ils compriment la
zone de contact entre les courants atlantique et indien et déplacent, de cette
facon, le front de pluie vers I'Ouest et le Sud. Le Nord de la région entre a son
tour dans la saison séche tandis qu'au Sud, c'est le début de la "saison des
pluies", marquée par une succession d'orages et de grains entrecoupés de
journées ensoleillées et chaudes.

Janvier Juillet
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Figure 2. - Evolution des fronts intertropicaux au cours de I'année.

En décembre-janvier, le front intertropical atteint sa limite & 1'Ouest. Les
précipitations plus espacées deviennent moins abondantes et cessent parfois
certaines années d'oul le nom de "petite saison séche". L'époque de I'apparition
et l'intensité de cette saison sont toutefois trés variables. A partir de février, le
front remonte vers le Nord et le centre du continent, cette période est
caractérisée par l'abondance des pluies et une élévation de la température, c'est
"la grande saison des pluies" au cours de laquelle la pluviosité mensuelle
dépasse souvent 200 mm.

2.2. Pluviosité

A lintérieur de ce domaine tropical humide, la topographie, 'orientation
des cotes, la distance par rapport a la mer, introduisent des nuances locales
dans le régime et l'intensité des précipitations. Alors que dans la zone
continentale occupée par la forét équatoriale la pluviosité annuelle est
supérieure & 1800 mm et s'étale sur la quasi totalité de I'année, la bordure
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occupée par la savane guinéenne connait des variations allant de 800 a 3000
mm de pluies. La répartition mensuelle des pluies laisse apparaitre une saison
seéche marquée, de 3 & 4 mois , encadrée par deux périodes de pluies et pouvant
selon les endroits s'étendre sur 6 mois. Les nuances internes sont parfois trés
marquées. Au Bas-Zaire, par exemple, la longueur de la saison seche augmente
du N-E vers le S-O. D'une durée moyenne de 120 jours & la longitude de
Kinshasa elle passe a4 160 jours le long de la cote atlantique (Bultot, 1949).

2.3. Insolation et températures

La couverture nuageuse se situe en moyenne annuelle a 5/ 10Me ayec des
variations allant de 9/108M€ en pleine saison des pluies a 4/106Me en fin de
saison séche. A mesure que l'on se dirige vers le Nord et l'intérieur du
continent en direction des régions soudaniennes et sahéliennes, la couverture
moyenne descend a 3/108Me,

Au niveau de la frange cotiére, l'ensoleillement annuel est de 'ordre de
1500 h par an avec des variations dans la durée allant de 3h/j pour les premiers
mois de la saison séche & 9 h/j en saison des pluies.

La radiation solaire oscille ainsi selon les époques entre 1,46 et 2,10
kjoules/cm?*jour.

En moyennes journaliéres, les températures varient peu au cours de I'année.
Elles se situent entre 24 et 25°C. Les minima et maxima évoluent entre 17 et
35 °C selon la saison et le moment de la journée.

2.4. Humidité relative et évapotranspiration

L'humidité relative moyenne de 1'air, rapport exprimé en % entre la pression
actuelle de vapeur et la pression de vapeur saturante a la température de l'air,
est constamment élevée, de l'ordre de 80% en moyenne avec des écarts
saisonniers allant de 60 a 95 %.

L'évapotranspiration selon Penman (1948), exprimée en mm d'eau
potentiellement évaporable par la végétation, varie assez peu au cours de
l'année. Comparée a d'autres situations du continent, elle évolue selon la
période entre 2,9 et 5,0 mm/jour, ce qui correspond a des totaux oscillant entre
1400 et 1600 mm d'eau potentiellement évaporables sur l'année (FAO, 1991).

3. Géologie

Le socle de la région est a l'origine constitué de roches cristallines
précambriennes, granites et gneiss. Celles-ci ont subi au cours du temps des
remaniements divers a caractére tectonique et érosif. Au cours des éres
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Secondaire, Tertiaire et Quaternaire, elles ont été recouvertes en de nombreux
endroits par des sédiments : grés, schistes, calcaires d'origine marine ou
continentale. Certains sont d'origine éolienne, c'est le cas par exemple des
sables kalahariens des plateaux des Batékés. Au cours de I'ére Secondaire
d'importants sédiments calcaires se sont déposés et composent actuellement le
sous-sol des savanes de la Niari et du Bas-Zaire ainsi que des vallées du Niger
et de la Bénue.

Le modelé général se présente sous la forme d'un grand plateau faiblement
incliné dont la monotonie est rompue par de vastes bassins tectoniques peu
déprimés. Parmi les nombreux mouvements qui ont affecté la surface du
continent, c'est principalement le plissement hercynien qui a eu pour effet
d'onduler le paysage en larges cuvettes telles que celles du Zaire et du Niger et
en bombements tels que ceux du Fouta Djallon et de 1'Atakora.

4. Les sols

Tout comme les roches du soubassement, les sols de I'ensemble de la région
sont trés variés. Les facteurs pédogénétiques d'érosion, de lessivage et de
colluvionnement ont oeuvré en fonction de la topographie, faisant apparaitre
différentes "chalnes de sols" auxquelles correspondront des catena de
végétation (Koechlin,1961).

Le développement d'un profil de sol en région périforestiére est conditionné
par la combinaison de facteurs tels que le couvert végétal, le climat du sol,
l'apport de matiere organique et son incorporation dans les couches
superficielles. La pédogenése différe selon qu’elle s’opére sous la forét ou en
savane. Sous la forét sempervirente guinéenne, l'effet des pluies abondantes et
quasi-continues combiné aux conditions d'acidité liées a la décomposition
rapide de la matiere organique et a la température ambiante élevée entrainent
une altération rapide et profonde de la roche mére et une dissociation
importante des éléments composant l’argile : Si et Al L'eau percolant
continuellement dans le sol emporte les éléments fertiles les plus solubles et la
silice. Les cations les plus facilement mobilisables sont Ca™, Na’, MgH; ils
sont emportés par lessivage. Les cations modérément mobilisables sont K,
Si"™" et Fe™; ils se déplacent mais se recombinent aussitot. Les cations les
moins mobilisables sont Fe™ et AI"™. Il s'ensuit une concentration en
hydroxydes de fer et d'alumine. En région guinéenne, en I’absence d’érosion
sous forét, la couche d’altérite se révéle trés profonde et ancienne. Le rapport
Silice/Alumine des argiles s’abaisse a des valeurs < 1,5 ce qui correspond au
type kaolinite auquel sont associ€es une porosité plus grande et une toxicité
aluminique plus importante.
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L’absence de forét impose a la pédogenése tropicale des conditions
particuliéres : biomasse et protection du sol moindres, aération plus importante
du sol favorable & I’oxydation du fer. Sous la savane I’effet des saisons est
notoire, le sol est réguliérement mis & nu suite aux feux, se désséche créant des
conditions propices a 1’oxydation des hydroxydes de fer et d'alumine générés
en saison de pluies (saturation du sol en eau, conditions réductrices). Ils auront
éventuellement migré vers les horizons inférieurs o, de nouveau oxydés lors
des périodes d'assechement du sol, ils précipitent en sesquioxydes et se
concrétionnent (phénomeéne de latérisation). Sur les pentes, s'ajoute un facteur
de fluage latéral des particules fines de la surface et la mise a nu des dalles ou
concrétions latéritiques.

L'ensemble aboutit & une série topographique de sols, cafena, ou l'on
distingue trois grands complexes. Le complexe éluvial occupe le sommet
convexe des ondulations du relief d'ou les matériaux solides et les colloides
sont emportés par I'écoulement latéral. Le complexe colluvial se développe
dans les concavités de la pente : les matériaux grossiers occupant les parties
hautes, les plus fins se déposant au bas de la pente. Le complexe illuvial
occupe le fond des vallées et recoit ses matériaux par décantation.

La microfaune du sol a un role trés important dans la pédogenése. Nye
(1954) décrit ainsi un complexe typique de la région d'Ibadan au Nigéria : le
sommet de chaque complexe est surmonté par un horizon rampant qui migre
en permanence de la partie supérieure de la catena vers le bas de la pente, il est
constitué de trois couches. La premiére, d'une épaisseur de 1,5 a 3 cm, trouve
son origine dans les déjections des vers qui colonisent la frange supérieure du
sol. La couche médiane est colonisée par les termites sur des profondeurs allant
de 15 4 60 cm selon le type de complexe et la nature du sol. Enfin au-dessous,
une couche d'accumulation gravillonnaire pratiquement continue repose & une
profondeur de 40 & 180 cm selon la position. Ce niveau résulte probablement
de l'intense remaniement du sol par les microorganismes (Descoings, 1976).

La texture des sols est déterminée par les proportions des fractions argiles,
limons et sables. La nature et la proportion d'argiles influencent largement la
structure et la fertilité des sols tropicaux. Les argiles, constituées de couches de
silicates et d'alumine en particules trés fines, ont des propriétés colloidales
déterminantes. En s'hydratant, les particules s'agrégent entre elles et a des
particules plus grosses, organisant ainsi la structure du sol et sa capacité a
retenir l'eau. Les charges négatives portées par ces mémes particules captent
les cations et déterminent la fertilité. La kaolinite (dite 1/1) est I’argile
dominante dans les sols de la région; c’est une argile non gonflante, elle
flocule et forme des agrégats ce qui lui confére un caractére poreux. Constituée
de couches alternées Si-Al fortement liées, elle s'oppose au type
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montmorillonite (2/1) constituées de 2 couches de silicates pour une d'alumine.
Ces derniéres, moins fortement liées, ont une capacité de rétention en eau plus
importante et induisent une fertilit¢ plus grande car elles permettent des
échanges sur les surfaces cristallines internes et externes.

Etant donné le climat et la nature des formations superficielles qui sont a
l'origine des sols, ceux-ci seront fréquemment de nature ferrallitique. Ils
peuvent étre classés selon leur couleur, laquelle est fonction de la nature et de
la proportion des différentes formes d'oxydes de fer, et de la charge en matiére
organique.

Les sols rouges ferrallitiques dérivent des schistes et des roches schisto-
gréseuses. Ils sont caractéristiques de l'altération ferrallitique et fortement
désaturés. Ils occupent de vastes étendues et sont en général profonds.

Les sols jaunes ferrallitiques dérivent de l'altération des calcaires. Moins
acides, ils sont un peu plus fertiles. On les retrouve dans les grandes plaines du
Bas-Zaire et du Niari.

Les sols bruns se sont formés principalement au départ des grés et des
limons éoliens. Les teneurs en matiére organique y sont faibles mais bien
réparties. Leur drainage favorable fait qu'ils sont relativement moins altérés.

Sur le plan topographique, on distingue généralement les unités suivantes:

- les sols minéraux bruts, réduits a des débris grossiers avec des cuirasses
affleurantes; ils sont surtout localisés sur les sommet érodés;

- les sols squelettiques ou lithosols, peu profonds (30 & 60 cm); ils sont
localisés sur le haut des pentes et les replats des versants;

- les sols profonds occupent les bas de pentes et les plaines. Ils peuvent
avoir deux origines, soit ce sont des altérites en place plus ou moins évoluées,
soit ils résultent d'apports fluviatiles ou éoliens.

5. Population et agriculture

La population de la région a participé, par son organisation sociale et ses
activités agricoles, a la constitution des paysages et fait partie intégrante de
I'écosysteme local.

Le peuplement de la région est ancien, il date de la préhistoire.

La population de la zone périforestiere guinéenne appartient en grande
majorité au groupe "Bantou", entité ethnique a l'intérieur de laquelle existe une
grande diversité liée essentiellement a la culture et a langue.
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Le sous groupe Guinéen occupe la bordure du golfe de Guinée, il a vu
s'épanouir entre le 10°™ et le 15 “™ siécle de nombreux états : Ashanti (Ghana),
Baoulé (Cote d'Ivoire), Adja (Dahomey), qui fondérent leur prospérité sur le
commerce avec les pays du nord et les navigateurs se livrant au trafic et a la
traite le long des cotes du golfe.

En Afrique centrale, le premier peuple a avoir occupé le territoire est celui
des "Négrilles" ou "Pygmées", originaires des régions sahariennes, d'ot ils ont
essaimé & partir du 5°™ millénaire A.C. & travers des grandes zones de forét et
de savane. Systématiquement repoussés au cours des migrations successives,
ils sont aujourdhui dispersés dans les zones de grandes foréts et
numériquement peu nombreux.

La population des savanes de I'équateur descend de peuples encore
actuellement installés au centre du Nigéria, dont une partie émigra vers le sud a
partir du premier siécle de notre ére et fonda de grands royaumes dont le plus
important était celui de "Kongo" avec pour capitale la ville de Mbanza Kongo
(Angola).

Les systémes traditionnels de culture en zones de savane sont restés tres
longtemps de type itinérant. Dans les savanes occupées par les Kongos par
exemple, une multitude de campements et de petits villages, répartis sur
l'ensemble de la savane, regroupaient des personnes de méme famille et méme
clan. L'habitat était congu en matériaux provisoires. L'édification de cases en
chaume, en terre, en écorce ou en planches éclatées d'Alomba était courante.
Réguliérement, le village se déplagait pour des raisons de structure sociale ou
le plus souvent lorsque la productivité naturelle et les disponibilités en terres se
restreignaient. Les vestiges de ces campements et anciens villages subsistent
dans la savane a l'état de boqueteaux peuplés de palmiers, de manguiers,
d'atangatiers, etc.

Les terroirs agricoles en savane sont trés diversifiés. L'exploitation des
terrains est la plupart du temps organisée en rotation et tient compte de la
qualité des types de sols. Elle tire parti de la matiére organique et des matiéres
minérales apportées par les feux.

En bordure forestiére, les cultures sont en général réalisées comme suit. Les
travaux débutent, dés le mois de juin, par l'abattage du sous-bois et de la
plupart des arbres, les plus gros restant sur pied. A la mi-septembre, les abattis
sont incendiés et a la reprise des pluies début novembre, on plante ou on séme
suivant les habitudes régionales, le mais, le manioc, les tarots, les bananes, les
ignames, les patates douces, les calebasses, les courges et le tabac. Le mais est
récolté en avril avec les calebasses et les courges, le tabac en mai, les patates
douces en juillet. L'arrachage du manioc commence en général la deuxiéme
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année et se poursuit pendant deux ans, au fur et & mesure des besoins. Le
terrain est ensuite laissé en jachere pendant 6 a 10 ans voire beaucoup plus.

D'une maniére générale dans toute la zone de savanes, la chasse pourvoit &
l'approvisionnement en viande des populations; I'élevage traditionnel se
limitant & l'entretien de quelques animaux de case. Le briilage des grandes
plaines est systématiquement pratiqué des le début de la saison séche, le feu
permet de rabattre la végétation herbeuse et induit une repousse qui attire le
gibier.

La colonisation et I'organisation administrative des territoires a progressive-
ment conduit au regroupement et a la stablisation des populations en bordure
des routes. L'évolution récente, caractérisée par un exode rural fort important,
tend vers une régression de I'habitat en bordure des axes routiers et un départ
vers les villes de moyenne importance. Il s'ensuit le plus souvent une
concentration des zones de culture en bordure des axes routiers, une
diminution de la longueur de la période de jachére et un abaissement de la
fertilité des sols.



16

II. La végétation en zone tropicale humide

Préalablement a une description des composantes botaniques et du potentiel
de production des principales associations végétales qui colonisent les savanes de
la zone guinéenne, il nous parait utile de décrire ce milieu sur un plan général, en
tant que formation végétale typique en équilibre avec le feu, ainsi que ses
relations particuliéres avec cet autre milieu naturel qu'est la forét tropicale
humide.

1. Description de la végétation

1.1. Types de végétation

Les types de végétation qui colonisent les sols de I'Afrique sont liés aux
conditions climatiques et édaphiques locales, ainsi qu'a l'influence des facteurs
biotiques. La qualité des sols, le régime hydrique, l'incidence d'éléments tels que
l'activité humaine, les animaux et le feu ont présidé a I’implantation d'un
paysage, susceptible d’évoluer, ou I'on distingue deux grands types de végétation
en contact : la forét équatoriale et 1a savane périforestiére.

Par types de végétation, il faut entendre : "de grands ensembles végétaux qui
impriment au paysage une physionomie particuliére parce qu'ils résultent de
l'accumulation d'espéces végétales appartenant, en grande majorité, & une méme
forme biologique dominante" (Trochain, 1957). La forét est un peuplement
fermé a prédominance de plantes ligneuses, arbres et arbustes, de plantes
herbacées et grimpantes, a I’intérieur duquel les graminées sont généralement
peu représentées (Hopkins, 1974). La forét tropicale humide est centrée sur
l'équateur et s'étend en latitude aux zones ou la pluviosité annuelle ne descend
pas au-dessous de 1150 mm, distribués saisonniérement avec au moins 6 mois
bénéficiant de plus de 100 mm et au plus 2 mois recevant moins de 25 mm. Les
foréts primaires sont rares et limitées aux zones peu accessibles de la forét
équatoriale. Elles ont pour la plupart été affectées au cours de leur histoire par le
travail de 'homme et sont alors qualifiées de secondaires. A ce premier type de
végétation succeéde, & mesure que l'on s'éloigne vers des zones climatiquement
moins adaptées, une formation herbeuse plus communément dénommée
"savane" lorsqu'il s'agit du continent africain. A 1'échelle du globe, les
caractéristiques bien marquées et l'importance spatiale des "formations
herbeuses" conduisent & les considérer comme un grand type de végétation que
Descoings (1976) définit ainsi :

"La formation herbeuse est caractérisée par la présence obligatoire d'un tapis
herbacé de taille et de recouvrement variables, de structure horizontale réguliére
ou non, composé¢ de graminoides (graminées et cypéracées) annuelles ou
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pérennes auxquelles se mélent, facultativement et en proportion de biomasses
variables, des plantes herbacées non graminoides; par la présence, non
obligatoire, d'un peuplement de végétaux ligneux (buissons, arbres, arbustes,
palmiers, etc.), de taille, de recouvrement et de stratification variables, de
structure horizontale réguliére ou non, et qui peut influencer plus ou moins
fortement la structure du tapis herbacé sans jamais I'éliminer".

Telle qu'elle est présentée, cette définition s'applique a toutes les formations
herbeuses du globe. Qu'il s'agisse de la pampa d'Argentine, de la prairie nord-
américaine, de la steppe asiatique, de la pelouse européenne, ou de la savane
guinéenne, toutes sont sans conteste des formations herbeuses. La savane est
propre aux régions tropicales, aux pays constamment chauds, ou le principal
facteur limitant est la sécheresse saisonniére. Largement répandue dans la zone
tropicale, c'est sur le continent africain que l'on en trouve les plus grandes
étendues, réparties alentour de la forét tropicale.

Originaire de 'Amérique latine, le terme "savane" est issu du Taino, langue
indienne disparue de Haiti. Le mot est employé pour la premiére fois dans la
littérature par Oviedo en 1529 sous la forme hispanique de "Zabana" ou
"Zavana" pour décrire les llanos Vénézuéliens (Rosevaere, 1948). Dans le
langage général, il désigne " les prairies et toutes les plaines qui produisent de
I'herbe pour la nourriture des bestiaux" (Littré, 1985) ou encore " une vaste
prairie des zones tropicales, pourvue en arbres" (Robert, 1992).

Boudet (1984) applique le terme "savane" a un type de végétation caractérisé
par un couvert herbacé d'au moins 80 cm de hauteur ol les espécés se
répartissent en deux strates. Les graminées y sont en majorité vivaces. La plupart
de celles-ci forment des touffes isolées dont les tiges, atteignant leur pleine
croissance, constituent une couche plus ou moins continue qui, ordinairement,
briile chaque année. Les plantes ligneuses y sont naturellement présentes, la taille
et le taux de recouvrement de ces derniéres conduisent a distinguer différents
types de savanes (cfr I1.1.3).

Tout comme pour une part importante de la forét tropicale, du fait de la mise
en culture par I'homme au cours des millénaires écoulés, les savanes ont le plus
souvent acquis un caractére secondaire.

1.2. Zones forestiéres et savanicoles

La forét équatoriale africaine est centrée sur le bassin du fleuve Zaire et sa
distribution peut étre divisée en trois zones:

-une zone de forét équatoriale pure, ou la savane n'intervient que sous forme
de savanes incluses liées aux caractéristiques des sols ou résultant d'activités a
caractére anthropique;
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-un complexe forét-savane périforestiere, qui est une zone de transition ou les
deux types de végétation peuvent coexister sur le plan climatique et ou la
prédominance de l'un par rapport & l'autre est déterminée par des criteres
édaphiques ou par l'incidence de facteurs biotiques particuliers;

-enfin, & la périphérie, une derniére zone ou la forét, lorsqu'elle existe, se
limite aux bordures de riviéres et ruisseaux et porte alors le nom de forét galerie.

Les zones savanicoles sont quant a elles liées & la latitude et, partant, au
climat qui y prédomine. Dans le contexte africain on distingue les zones
sahélienne, soudanienne et guinéenne (Boudet, 1984; Hopkins, 1974).

La zone sahélienne, la plus septentrionale, est caractéristique des climats
subdésertiques a tropicaux secs (100 a 550 mm de pluie). Elle s'étend en bordure
du Sahara et la végétation, a prédominance d’épineux, est caractéristique des
steppes. Les ligneux sont a petites feuilles; fortement espacés, ils présentent en
général un aspect tourmenté. Les feuilles des graminées ont un profil enroulé ou
plié et la taille des plantes herbacées, pour la plupart annuelles, ne dépasse pas 80
cm de hauteur.

La zone soudanienne qui lui succéde plus au sud est caractéristique des
climats tropicaux semi-humides (550 a 800 mm); elle s'étend sur une bande de
150 a 600 km. Le couvert végétal, dérivé de la forét claire, y est constitué
d'arbres a feuilles petites et moyennes (nombreux acacias) et de graminées dont
la hauteur est limitée & 1,0-1,5 m de hauteur. Sous l'influence d'un peuplement
datant de plusieurs millénaires, la végétation de cette zone a été profondément
modifiée par l'activité humaine.

La zone guinéenne est caractéristique du climat équatorial humide (800 a
2000 mm) et borde la forét. La hauteur du couvert herbacé varie entre 0,8 et
2,5m et les graminées, principalement vivaces, ont pour la plupart des feuilles
larges, parfois basilaires et surtout caulinaires, qui contrastent avec les annuelles
des steppes de climat sec. Cette zone est peu peuplée du fait de la pauvreté des
sols, de la luxuriance de la végétation forestiere, de la haute fréquence des
maladies parasitaires (trypanosomiase et paludisme) et de la dépopulation qui a
découlé de la traite des esclaves. En conséquence, la végétation présente un
caractére moins secondaire que dans les zones avoisinantes. Les savanes qui
nous occupent, se situent dans les limites de cette zone.

1.3. Structure et types physionomiques des savanes

Au plan physionomique, selon le "code écologique" établi par Godron et al.
(1968), on distingue dans les formations végétales celles ou une forme
biologique est massivement prépondérante, ce sont les formations simples, et
celles ol les végétaux se rattachent & deux ou plusieurs formes biologiques



1°.11. La végétation tropicale humide 19

principales qui sont qualifiées de formations complexes. Arbres et arbustes sont
généralement présents dans les savanes, ce qui leur confére un caractére
complexe et la classification physionomique que I'on peut en tirer est liée aux
catégories et tailles de plantes ligneuses. Selon la classification de Yangambi les
types physionomiques de formation que I'on rencontre en milieu guinéen peuvent
ainsi étre définis (CSA, 1956). Ils sont illustrés a la figure 3.

- la forét claire, forét ouverte ou les cimes sont plus ou moins jointives et
possédent une strate graminéenne parfois peu dense ou en mélange avec une
autre végétation herbacée ou subligneuse;

-la savane boisée ot les arbres et arbustes forment une canopée 1égeére;

-la savane arborée ou les arbres et arbustes sont disséminés;

-la savane arbustive laquelle, dépourvue de grands arbres, contient des
proportions variables d'arbustes disséminés dans la masse de graminées et
dépassant les inflorescences de celles-ci;

-la savane herbeuse, ou pseudo-steppe, qui ne contient ni arbres ni arbustes et
dans laquelle les graminées vivaces sont largement espacées et n'atteignent
parfois pas 80 cm.

Savane arborée.

oRa)
stive.
i)

AN
Savane atbu.

Savane herbeuse.

Figure 3 - Types physionomiques de la végétation de savane (CSA, 1956)
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1.4. Morphologie et adaptation de la végétation

Les plantes de savane possédent des particularités anatomiques et
physiologiques qui leur permettent de résister a la sécheresse saisonniére et aux
feux.

1.4.1. Adaptation a la sécheresse

Les plantes s'adaptent a la sécheresse en I'évitant ou en développant des
mécanismes de résistance. Les annuelles (Eragrostis tremula Steud., Pennisetum
polystachion Linn.), représentent la premiére forme d'adaptation. Leur cycle
végétatif est court, il prend place trés rapidement au cours de la saison des pluies
et les plantes traversent la saison séche a I'état de graines (thérophytes).

Au niveau structural, différentes formes d'adaptation peuvent étre observées.
La plupart des graminées adaptées a la sécheresse ont un systéme radiculaire
fortement développé. Les études menées par Dagg et Mc Queen (1967) sur
Panicum maximum jacq. et Cenchrus ciliaris Linn. montrent que le systéme
racinaire de ces graminées occupe trés rapidement un important volume de sol
(figure 4) et peut, aprés 18 mois, atteindre une profondeur de 6 m. La croissance
en touffe (plantes cespiteuses) permet également a ces plantes de collecter I'eau
des petites pluies et sur une surface assez large la canaliser vers le centre de la
plante et les racines sous-jacentes (Glover, 1962).

Sur le plan de l'anatomie foliaire, Pratt et Knigth.(1977) notent que
l'abondance de tissus fibreux, constitués de petites cellules o la pression
osmotique est €levée, ainsi que la taille réduite des vacuoles, permettent a
certaines graminées de perdre jusqu'a 50 % de leur poids frais sans manifester de
signes de fanage. Les stomates localisés en majorité a la face inférieure des
feuilles sont de petites dimensions et sont inclus dans un puits ou la pilosité
limite le déplacement de 1'air et I'évaporation. En conditions d'extréme sécheresse
certaines cellules & parois fines perdent rapidement leur eau, ce qui provoque
l'enroulement de la feuille qui met ainsi ses stomates a 'abri de 1’air sec.

Dans leur description de l'écomorphologie des graminées du Bas Zaire,
Kiwak et Duvigneaud (1953) ont par ailleurs trés bien décrit et illustré les formes
d'adaptation des différents genres et espéces des catena typiques de l'association
a Hyparrhenia diplandra (Hack.) Stapf. qui colonisent la plupart des savanes
guinéennes.

L'ensemble de ces observations effectuées par les différents auteurs permet
d'appréhender la grande variabilité d'adaptation et de constitution tissulaire de la
flore graminéenne selon les conditions écologiques qui se succédent dans une
catena de sol occupée par la savane.
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Figure 4. - Systéme racinaire de Panicum maximum (Dagg et Mc Queen, 1967)

1.4.2. Adaptation au feu

Quoiqu'on connaisse assez peu les mécanismes qui conferent la tolérance au
feu, on peut toutefois relever les éléments suivants.

Une premiere forme d'adaptation se marque dans le type cespiteux de la
plupart des graminées pérennes qui croissent en touffes séparées et entourées de
sol nu. La partie externe des touffes protége l'intérieur et permet & ces herbes
pour la plupart hémicryptophytes (bourgeons persistants situés au ras du sol) de
préserver leurs bourgeons lors du passage rapide des feux.

Le feu stimule la repousse des graminées pérennes. Hopkins (1965) a mis en
évidence des corrélations importantes entre les dates de brilis et de repousses de
la végétation savanicole: 6 a 10 jours pour les graminées, 3 a 4 semaines pour les
arbustes. Il suggeére que cette réaction au feu pourrait résulter de la production
d'un activateur de croissance ou éventuellement de la destruction d'un inhibiteur.
L'apport de minéraux provenant des cendres ou l'effet de la lumiére qui atteint le
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pied des plantes lorsque la canopée de végétaux et la litiere ont disparu
pourraient également étre un facteur stimulant (Old, 1969).

Les arbres et arbustes de savane ont en général un tronc tortueux et noueux suite
au passage régulier des feux qui les ont affectés au cours de leur croissance.
L'écorce est trés épaisse, souvent plus d'un cm, ce qui participe a leur tolérance
au feu; leur systéme racinaire comprend généralement un pivot central au départ
duquel s'étend un réseau de racines latérales qui se développent de 10 a 20 cm
sous la surface sur des distances parfois considérables et sont susceptibles
d'émettre des rejets.

1.5. Incidence des facteurs biotiques

Par facteurs biotiques, on entend toutes les activités engendrées par les
hommes et les animaux. Participant a I'écosystéme, ils en tirent parti pour assurer
leur subsistance.

1.5.1. Activités agricoles

Les activités agricoles ont un impact notoire sur la physionomie du paysage.
A l'établissement de la culture, le paysan choisit un terrain dans la bordure
forestiére de la savane. Il le défriche, abattant les arbres et arbustes de taille
moyenne, pour ensuite les briller préalablement a la culture. Les repousses sont
régulicrement sarclées et lors de la mise en jachére, le terrain est recolonisé dans
un premier temps par des espéces post-culturales, telles qu' Imperata cylindrica
(Linn.) Raeusch, Rynchelytrum roseum (Willd.) C.E Hubbard, et Aframomum
latifolium (Afzel.) K. Schum. La succession des rotations et des feux annuels
limite le recrll ligneux aux espéces résistantes puis, progressivement,
l'association caractéristique des zones avoisinantes prend place et colonise
'ensemble du terrain. Ce type d'évolution est a la base de la transformation de
nombreuses zones forestiéres en savanes.

1.5.2. Paturage par les animaux

En conditions naturelles, un grand nombre d'espéces animales sauvages
broutent la savane et les ligneux qui leur sont accessibles. Chacune a un
comportement alimentaire spécifique et dans leur ensemble, elles participent a
l'équilibre de 1'écosystéme savanicole. La pression démographique, I'utilisation
de techniques de chasse modernes tendent a faire disparaitre la faune sauvage,
laissant de vastes espaces vides de faune ou, progressivement, l'élevage
domestique prend place. Lorsque les pressions animales sont faibles et
intermittentes, I'équilibre de la végétation se maintient. Ce n'est plus le cas
lorsque les charges sont trop élevées et continues; la proportion de graminées
diminue, la biomasse inflammable est réduite et on assiste alors a
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l'envahissement par des espéces peu ou non comestibles : Sporobolus spp, Sida
spp, Chromolaena odorata Linn., mimosoidées etc. et, a I'extréme, 1’érosion des
sols. Du fait de la réduction des surfaces paturables et de l'augmentation de la
charge ponctuelle qui s'ensuit, les plages dégradées recouvrent progressivement
l'ensemble du terrain et le rendent de moins en moins utilisable.

Ce type de dégradation prend une extension croissante dans nombre de pays
de la zone guinéenne ou I'élevage se développe de fagon anarchique. Le
phénomeéne, quasiment irréversible, n'est enrayable qu'au prix d'une
réglementation trés stricte de l'utilisation des parcours et la mise en oeuvre de
moyens mécaniques ou chimiques excessivement colteux pour tenter de
réhabiliter les terrains dégradés. L'ampleur atteinte en de nombreux endroits
plaide pour la recherche de systémes permettant de mieux évaluer et contrbler la
capacité de charge, d'apprécier la dynamique saisonniére de cette derniére et
d'intégrer au mieux ces paramétres dans la gestion de l'espace savanicole et des
troupeaux.

1.5.3. Incidence des feux

L'influence la plus ancienne et de loin la plus importante que 'homme puisse
avoir eu sur les herbages naturels, résulte de 1'usage du feu (Crowder et Chheda,
1982). En région guinéenne, chaque année, la quasi-totalité des espaces est
incendiée pendant la saison seche, principalement au cours de feux organisés par
les populations rurales.

Les feux de végétation sont toutefois antérieurs a I'histoire de 'homme. La
biomasse accumulée apres plusieurs cycles est hautement combustible et les feux
initiés par les éclairs naturels étaient fréquents; ils réapparaitraient si I'homme
cessait de briler les savanes. Les feux ont ainsi, depuis des millénaires, joué un
réle prédominant dans la constitution des associations végétales et dans
l'établissement de relations entre les plantes et les animaux (Bartlett, 1956). Ils
participent a I'équilibre du milieu savanicole.

Les feux de savane ont fait l'objet de nombreuses controverses. Longtemps,
ils ont été considérés par les scientifiques comme un énorme gaspillage de
matieére organique entrainant un appauvrissement des sols.

Au cours des derniéres années, les recherches ont évolué vers une meilleure
compréhension de la place du feu dans les écosystémes et ont démontré 1'utilité
des feux contr6lés pour la gestion des périmétres d'élevage et le renouvellement
des ressources alimentaires du bétail. Les raisons justifiant la mise a feu des
savanes sont tres diverses. Certaines sont d'ordre traditionnel et social :

- le briillage attire le gibier vers les nouvelles repousses dans un terrain
dégage;
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- il prépare le terrain dans les systemes de culture itinérante;

- le feu a valeur de cérémonie sociale ou rituelle en vue d'assurer de bonnes
récoltes.

Sous l'angle de la gestion des espaces, les feux ont un intérét notoire:

- ils controlent l'envahissement par les broussailles et les ligneux et
maintiennent un faible pourcentage en nombre des espéces les plus indésirables
(Rose Innes, 1971);

- ils favorisent l'implantation d'espéces intéressantes. Dans des savanes
rhodésiennes réguliérement soumises a l'action du feu, Kenman (1971) observe
un développement préférentiel et une densité plus importante du Themeda
friandra "standing hay" en regard des autres espéces;

- ils stimulent la repousse & contre saison et renouvellent la qualité du
paturage. Au terme de la saison de pluies, la végétation est en fin de cycle et
I'herbe particuliérement cellulosique est peu digestible. L'effet des feux sur la
repousse est indiscutable. Six a dix jours aprés le feu, méme en l'absence de
pluie, les graminées pérennes émettent de jeunes pousses qui sont trés
rapidement appétées par le bétail (Ramsay et Rose Innes, 1963);

- ils permettent d'organiser la répartition du cheptel sur l'ensemble du
paturage. En saison de pluies, & mesure du vieillissement de la végétation, le
bétail a tendance a se concentrer sur un territoire limité pour entretenir la
repousse de I'herbe. Un systéme de rotations judicieuses permettra d'exploiter
l'ensemble de l'espace et de ne pas surpiturer systématiquement les mémes
endroits.

Par ailleurs, les feux constituent également un facteur de contrdle sanitaire
qui permet de limiter les populations de tiques. De plus, en rabattant la
végétation ils limitent les déplacements des glossines (vecteurs de la
trypanosomiase) aux bordures de galeries forestiéres.

Le feu n'a toutefois pas que des effets positifs. L'usage répété du feu en
période de fin de végétation conduit & une réduction des réserves racinaires et
limite le ressemis naturel des espéces (van Rensburg, 1952). Il s'ensuit un
envahissement progressif par les adventices. La disparition de la biomasse
aérienne prive le sol de la litiere protectrice et ouvre la voie a I'érosion, tandis
que l'absence de mulch en surface diminue I'efficacité de pénétration de l'eau en
facilitant le ruissellement. A la longue il n'y a plus aucune restitution de matiére
organique dans des sols qui naturellement en sont déja faiblement pourvus.

L'étendue de ces effets négatifs peut toutefois étre fortement limitée lorsque
l'on organise une répartition et une rotation correcte des feux dans l'espace et
dans le temps.

Selon I'époque, la hauteur et la masse de végétaux, l'augmentation de la
température est trés rapide; elle retrouve toutefois son niveau normal aprés
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quelques minutes (Hopkins, 1965). A Lamto (Céte-d'Ivoire), Gillon (1970)
mesure des températures allant de 75 & 350 °c au sol et de 65°C a l'intérieur des
touffes. En hauteur, dans le cas de feux précoces, ces températures décroissent
trés rapidement (60 - 70°C a 1 m). Elles restent beaucoup plus élevées dans le
cas de feux tardifs et peuvent excéder 500°C & 3m et 100°C a 6m. Dans le sol a
une profondeur de 2 cm la température peut dans le cas de feux lents augmenter
de 14°C au-dessus de la normale; ces fluctuations sont toutefois limitées a 3-4°C
dans la majorité des cas. Selon l'intensité des feux, le pourcentage de plantes
consumées variera de 25 a 65, voire 95%, selon qu'il s'agit de feux précoces ou
de feux tardifs (Hopkins, 1974). Il apparait ainsi que selon I'époque ou ils sont
pratiqués, les feux auront un effet de contrdle fort variable. Une description de la
pratique courante des feux en élevage extensif est présentée au chapitre III de
cette 1 partie.

2. Associations végétales des savanes guinéennes

Dans le cas des savanes, la simple approche physionomique du milieu ne
suffit pas en général a le qualifier complétement. La connaissance approfondie
de la composition floristique et de ses variations spatiales est a cet égard
essentielle.

2.1. Caractérisation botanique

Chaque étendue de savane est colonisée par une ou plusieurs associations de
base et par leurs divers faciés d'évolution, qui sont li€s aux variations de la
morphologie et des caracteres édaphiques des terrains.

De nombreuses études ont été réalisées concernant la caractérisation
botanique et écologique des savanes en région guinéenne. On peut citer entre
autres les travaux de : Devred (1956), a propos des savanes du Bas-Zaire (Zaire);
Koechlin (1961), concernant les savanes de la vallée de la Niari (Congo);
Descoings (1974), pour les savanes de la Nyanga et de la Ngounié (Gabon); van
der Zon (1992), pour les végétations du Cameroun; Adjanohoun (1962) et César
(1992), pour les savanes de Cote d'Ivoire; Renard et Compere (1979;1980) pour
les savanes du Togo.

Le domaine est complexe et chaque étude, adaptée & une région particuliére,
détaille de fagon analytique la variabilité rencontrée. Il serait bien difficile de
rassembler en un seul document l'ensemble des situations qui peuvent étre
rencontrées. Nous nous limiterons dans ce paragraphe a une description
.succincte des conceptions d'approche et de la valeur indicatrice de quelques
espéces végétales en relation avec les types de sols. Ces connaissances
aboutissent & définir des caftena typiques qui, a leur tour, peuvent étre utilisées en
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tant qu'outil pour la description spatiale des variations d'un couvert végétal a
l'intérieur d'un périmetre d'élevage.

La description d'une communauté végétale nécessite en pratique le recours a
une méthode d'inventaire faisant appel tant a la floristique qu'a l'écologie. La
science qui regroupe ces disciplines est la phytosociologie, développée a l'origine
par Braun-Blanquet (1932). Celle-ci est en constante évolution.

La méthodologie repose au départ sur des relevés définis par Emberger
(1968) comme : "Un ensemble d'observations écologiques et phytosociologiques
sur un lieu donné". La végétation du relevé est définie par sa structure, sa
répartition en strates et surtout par la liste des espéces végétales présentes,
chacune étant caractérisée par un indice d'abondance - dominance dans le relevé.
L'analyse de l'ensemble des données pouvant étre collectées selon diverses
techniques (voir ci-aprés l'exemple du ranch de 1'Adélé) conduit a distinguer
différentes associations et faciés d'évolution ou de substitution.

L'intégration de cette approche dans la caractérisation d'un paturage
(végétation destinée & I'élevage) amene toutefois & quelques limitations. Boudet
(1984) définit trés bien la conception qu'il faut en avoir : "La définition d'un type
de paturage comprendra une description de la végétation correspondant a une
moyenne des relevés établis sur des stations présentant des conditions
écologiques comparables. Les subdivisions qui peuvent étre réalisées seront
nécessairement variables en nombre selon l'ampleur géographique de la zone
étudiée, mais elles ne devront pas descendre au-dessous des normes
agronomiques, chaque paturage défini devant étre de taille suffisante pour
constituer une unité exploitable par un troupeau. La description spécifiera les
variantes floristiques et écologiques apparaissant dans 'unité définie. Toutefois
les faibles dimensions limiteront bien souvent les possibilités d'en faire une unité
"paturage". Cette derniére sera le plus souvent constituée par une mosaique de
communautés végétales imbriquées, reflet de la complexité des conditions
€cologiques en présence."

Comme le rappelle César (1992), les arbres et les arbustes qualifient le mieux
le type physionomique : savane herbeuse, arbustive ou arborée et ils jouent un
grand r6le dans la définition du paysage. Par leur grande longévité, ils sont les
indicateurs les plus fiables du climat et du sol. Les graminées et les subligneux
caractérisent par contre mieux les variations plus fines des conditions édaphiques
et microclimatiques.

2.2. Séquences de végétation

En fin de compte, le probléme qui se pose a l'agrostologue ou au
zootechnicien est d'évaluer au mieux sur un territoire donné la répartition d'un
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potentiel fourrager et donc d'une charge animale dans I'espace et dans le temps.
Comme il s'agit en général de la gestion extensive de territoires de grandes
dimensions, il importe, au-dela d'une analyse exhaustive, d'arriver a définir une
typologie au sein de laquelle on integre globalement la morphologie, le type de
sol et les caractéristiques du tapis végétal.

César (1992) dans une analyse trés détaillée des végétations guinéennes de la
Cote d'Ivoire décrit quelques exemples typiques de séquences de végétation liées
a des types de sol ou a l'influence de facteurs biotiques. Les figures 5 et 6
illustrent deux de ces séquences. La premiére montre |'évolution de la végétation
le long d'une catena sur altérite de granite & Lamto, la seconde illustre pour la
région de Dabakala I'évolution de la séquence de végétation sous l'influence des
activités agricoles et de I'élevage. Des typologies de végétation ainsi définies au
cours de la prospection de terrain pourront étre utilisées pour l'interprétation de
cartes pédologiques, géologiques, topographiques, de photos aériennes ou
d'images satellites, en vue de l'établissement d'une carte de répartition des
différents ensembles "péturages" reconnus.

1-Galerie forestiere; 2-Savane herbeuse & Loudetia simplex parsemée de quelques roniers (Borrassus
aethiopium) sur sols sableux hydromorphes a pseudogley; 3-Zone de transition a Cochlospermum
planchoni 4-Savane arbustive a Crossopteryx febrifuga sur sols sablo-argileux; 5-Savane herbeuse a
Andropogon schirensis sur les substrats gravillonaires; 6-Savane boisée a Terminalia glaucescens sur
sols argilo-sableux.

Figure 5 - Evolution de la végétation sur altérite de granite (Lamto, Cote
d'Ivoire, César, 1992).
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A Séquence de végétation typique sur altérite de granite (Dabakala, Nord de la zone

guinéenne de Cote d'Ivoire)

B Evolution de la méme séquence sous l'influence des cultures et du broutage

1-Forét dense humide, sols argilo-sableux

l1a-Culture sous forét

1b-Fourré forestier post-cultural

2-Frange a Anogeissus leiocarpus

3-Savane boisée a Terminalia glaucescens

4- Savane arborée a Daniellia oliveri et Lophira lanceolata

4a-Culture en savane arborée

5-Savane arbustive a Parinari curatellifolia, sur sols sableux avec
affleurements latéritiques

5a-Savane dégradée et embrousaillée & Parinari curatellifolia

Figure 6 - Evolution de la végétation sous l'influence de facteurs biotiques

(Dabakala Céte d'Ivoire; César, 1992).
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3. Productivité et valeur alimentaire des fourrages de savane

L'efficience de l'exploitation de la savane & des fins de production animale
sera conditionnée par la quantité et la valeur alimentaire des fourrages mis a la
disposition des troupeaux. Les graminées pérennes des milieux tropicaux sont
susceptibles de croitre et de produire du fourrage tout au long de I'année. Comme
dans tout systtme de croissance végétale, leur développement quotidien est
conditionné par l'apport d'énergie et les conditions de température ambiante,
ainsi que par les disponibilités en nutriments et en eau. Les particularités de
croissance des graminées tropicales ont une incidence certaine sur leur valeur
alimentaire.

3.1. Productivité de la végétation naturelle en savane

3.1.1. Mécanismes de la production en conditions tropicales

Par la photosynthése, la plante élabore des hydrates de carbone qui seront mis
en réserve ou utilisés a des fins d'élaboration d'autres substances (cellulose,
acides aminés, glycérides). Le rendement de la photosynthése est lié a la
disponibilité en CO2, en eau et en minéraux, il est proportionnel a l'intensité
lumineuse. Il est également en relation avec les voies photosynthétiques
empruntées. Sur un plan biochimique, de nombreuses graminées tropicales tirent
parti de particularités propres. On distingue parmi les systémes
photosynthétiques, les voies basées sur le cycle de Calvin, générant des
composés en C,, et celles basé€es sur le systtme en C, (Hatch et Boardman,
1973). Le systéme en C,4 est d'une fagon générale associé a une réduction des
processus de photorespiration (processus concomitant de la photosyntheése, au
terme duquel la plante consomme de 'Oy et libére du CO5), une capacité de
photosynthése plus grande, une utilisation plus économique de l'eau et des
niveaux de température et d'utilisation de la lumiere plus élevés. Des graminées
tropicales, telles que Cynodon dactylon, Saccharum officinale, ont ainsi un
rendement photosynthétique qui croit jusque 5-6 % pour des niveaux
d'éclairement de l'ordre de 60.000 lux (Cooper et Tainton, 1969). En contraste,
des graminées tempérées, telles que Lolium perenne ou Dactylis glomerata,
atteignent la saturation a des niveaux de 20.000 a 30.000 lux et auront alors une
efficience de 2 a 3 %. De méme l'optimum de température évolue entre 30 et
45°C pour les espéces a voies dites en Cy , soit 10 & 15 °C plus haut que pour les
espéces en C, (Phillips, 1971).

Géographiquement, les especes (Festucées) en C; prédominent dans les
climats tempérés a subtempérés, tandis que celles (Andropogonées et Panicées)
en C, sont confinées aux régions tropicales humides et seéches.
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En conditions guinéennes, la température de 'air et le rayonnement solaire se
situent a des niveaux élevés et varient certes au cours de 1'année, mais dans des
proportions faibles comparativement a ce que 1'on observe en régions tempérées.
L'alimentation minérale et hydrique sera par contre nettement plus limitante ou
variable. Les graminées tropicales auront ainsi, par les éléments du climat et les
mécanismes mis en oeuvre dans la photosynthése, un potentiel de croissance
individuel élevé, souvent supérieur a celui de graminées tempérées. Cela ne se
traduira pas nécessairement par des rendements a l'hectare plus élevés; les
facteurs nutritionnels et hydriques, la densité de plantes par unité de surface étant
fort variables selon les situations. On peut toutefois citer le fait qu'en conditions
non limitantes (2000mm de pluies, 849 kg N /ha, fauches tous les 90 jours),
Vincente Chandler ef al. (1969) ont pu obtenir en milieu tropical des rendements
annuels en matiére séche de l'ordre de 85 tonnes/ha pour une culture de
Pennisetum purpureum. Les rendements annuels les plus élevés obtenus avec des
cultures de Lolium perenne également cultivés en conditions non limitantes sont
de 17 a 25 tonnes/ha.

Les formes de stockage des produits de la photosynthese different également
selon les voies photosynthétiques. Les graminées en C, telles que le ray-grass, le
brome, le dactyle fixent préférentiellement les sucres sous forme de fructose,
alors que des graminées en C4 d'origine tropicale telles que le mais, le sorgho,
Chloris et Panicum |'accumuleront sous forme de sucres complexes ou d'amidon.
Ce facteur peut avoir une incidence sur la valeur alimentaire, ces derniéres
formes étant moins rapidement dégradables que les fructoses.

Au cours de la croissance, la plante développe des tissus de structure consti-
tués en grande partie de cellulose mais également d'hémicelluloses (différentes
formes de polysaccharides) qui, au cours de la fermentation microbienne,
peuvent étre rapidement hydrolysés en sucres simples et autres produits carbonés
solubles et partant plus digestibles que les composés cellulosiques. Les parois
cellulaires sont construites sur une trame de cellulose dans laquelle sont déposés
divers polyholosides désignés sous le terme d'hémicelluloses. Les polyholosides
le seront & des degrés variables; constitués principalement de xylanes ils
présentent généralement des liaisons fortes avec les lignines dont la teneur
augmente avec la croissance de la plante. La lignine constitue un obstacle
physique pour les bactéries et rend ainsi les différents composés cellulosiques
moins accessibles et dégradables par les bactéries cellulolytiques (Grenet, 1970).
La lignine, constituée d'un ensemble de substances complexes non hydrocarbo-
nées (phénols, polyphénols), participe progressivement a la structure des tissus
en se déposant dans les interstices des parois cellulaires. Particuliérement
résistante aux acides et enzymes, elle contribue également a la diminution de la
digestibilité des fourrages et les graminées tropicales en sont davantage pourvues
que les plantes de climat tempéré.
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3.1.2. Production de biomasse en savane guinéenne

La biomasse aérienne s'accroit en saison de pluies et atteint un maximum en
fin de période pluvieuse ou en début de saison seche. Elle diminue ensuite durant
la saison séche du fait de la sénescence de la plante et de la perte de matériel
végétal. La biomasse maximale observée lors de la fauche de placeaux laissés en
défens est une valeur unique qui rend compte de fagon simple de la production
herbacée potentielle du lieu et permet d’effectuer des comparaisons.

Les biomasses que l'on peut ainsi observer varient selon les situations
climatiques, l'association végétale et les types de sols.

César (1992) compare l'effet station et année sur la production de biomasse
dans des dispositifs en blocs répartis sur différents types de végétation & Lamto
(Cote d'Ivoire). Il conclut pour ces deux facteurs a des effets significatifs. Selon
les années il observe des variations allant de 4,6 a 7,1 tonnes de MS/ha. De
méme entre stations, il observe des biomasses aériennes de 6,4 tonnes de MS/ha
pour la savane herbeuse & Loudetia simplex sur sols hydromorphes, 5,3 t pour la
savane boisée a Imperata cylindrica et 5,8 t pour la savane arbustive a
Hyparrhenia chrysargyrea. L'amplitude des variations interannuelles parait
nettement plus importante que celle observée entre types de végétations. Le
régime annuel de pluies apparait comme un facteur fort important. César observe
de fagon plus générale que la pousse rapide en début d'année, favorisée par la
précocité des pluies, subit un ralentissement de croissance provoqué par la petite
saison séche en juillet-aolit. Selon les années, ce ralentissement peut é&tre
inexistant ou trés important et peut aller jusqu'a un arrét de la production de
biomasse si les pluies des mois suivants sont inexistantes.

Ce paramétre est encore parfois utilisé dans les études pastorales en milieu
guinéen en tant que base de calcul du disponible fourrager et de la capacité de
charge du paturage. Pour estimer la charge animale, on utilise par exemple la
norme communément admise qui a été proposée par Boudet (1984). Tenant
compte des pertes de biomasse en saison séche, des pertes par piétinement et de
la nécessité du maintien d'une fraction de la couverture herbacée pour protéger le
sol contre l'embuissonnement, il estime la production consommable par les
animaux au 1/3 de la production potentielle.

Si I'on estime les besoins de I'Unité de Bétail Tropical (250 kg) a 6,25 kg
MS/j, une biomasse de 5 t de MS/ha permettra une charge de 0,73 UBT/ha.

Cette estimation fournit des valeurs approchées; elle ne tient cependant pas
compte de la valeur alimentaire de I'herbe, ni des variations saisonniéres de la
croissance, ni du systéme d'exploitation. Enfin, si l'on s'en référe aux variations
interannuelles que César (1992) met en évidence, l'appréciation devient fort
aléatoire et tout a fait dépendante de 'année d'estimation.
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3.1.3. Repousses de la végétation

L'étude des repousses permet une approche plus réaliste de la production et
amene a traduire celle-ci en terme de productivité journaliére nette du couvert
herbacé, paramétre que I'on peut mettre en relation avec les besoins quotidiens
d'un animal de référence et auquel on peut aussi associer une valeur alimentaire
selon I'dge de repousse.

Pour étudier expérimentalement l'exploitation du couvert par l'animal, a
défaut d'autres moyens, on remplace le broutage par la fauche répétée de carrés
de végétation & des rythmes compatibles avec une exploitation pastorale.
L'exploitation de repousses d'dges différents permettra une évaluation des
variations de la valeur alimentaire selon 1'dge. Les données présentées en 2™
partie de ce document en sont un exemple.

De méme, I'exploitation des carrés de fauche au cours de différentes saisons
permettra une évaluation des disponibilités saisonnieres et conduira & des
estimations de charge mieux raisonnées.

Cette substitution a l'activité de l'animal permet d'apprécier le disponible
fourrager quotidien. Elle ne peut cependant tenir compte des choix que fait
l'animal. Celui-ci sélectionne 'herbe qu'il ingére selon les espéces et le stade de
développement, il choisit de préférence les organes tendres plus digestibles et
également plus riches en matiéres azotées.

Cette sélection ne peut étre réalisée par une fauche manuelle. Toutefois, en
simulant une exploitation intensive de jeunes repousses par un rythme de fauche
de 20 a 30 jours, correspondant & une charge animale instantanée importante, on
peut considérer que les critéres de choix de l'animal auront moins d'importance.
Les disponibilités en herbe étant limitées, l'animal élargit son spectre de choix a
I'ensemble des especes comestibles et les refus sont des lors faibles.

Un exemple de calcul de charge 1ié & des estimations de vitesse de repousse
peut étre extrait de 1'étude du Ranch de la Lékabi (Gabon) (Compére, 1978). Le
calcul (tableau 1) est établi pour les diverses formations végétales en tenant
compte des productivités enregistrées au cours de la saison séche (repousses de
30 jours), d'un facteur correctif lié a la situation du terrain (pente, érosion
potentielle), d'une ingestion par I'animal de 2,5 kg MS/100 kg de poids vif et dun
systéme de rotation sur 4 parcelles avec mise en repos annuelle d'un quart de la
superficie du parc. Deux parcelles sont exploitables en saison séche.
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Tableau 1 - Charges proposées pour les diverses formations naturelles du ranch de la
Lékabi (Gabon), (Compere, 1978).

KgMS/ha/j  Correctif Charge Charge théorique
en période théorique ha/UBT
critique ha/UBT mise en réserve
sans mise en d'un quart de la
réserve surface
Savanes
arbustives
HPo 2,74 0,8 2,85 3,80
An 1,17 - 5,34 7,12
HAn-HS 2,04 - 3,06 4,08
HPo-HAn 2,22 - 2,82 3,76
Savanes
herbeuses
Po 1,90 0,8 4,11 5,48
PoS 2,10 0,8 3,72 4,96
PoAr 1,87 0,7 4,77 6,36

Codes especes caractéristiques de 'association : H : Hyparrhenia diplandra, Po : Pobeguinea
arrecta, An : Andropogon schirensis, S : Schyzachirium platyphyllum, Ar : Aristida arrecta.

3.1.4. Indicateurs climatiques de la production

Pendant la phase végétative, les variations de la croissance des végétaux sont
liées au climat. En ce qui concerne les fourrages tempérés, de nombreuses études
ont conduit & caractériser l'évolution de la production fourragére, sur base de
parametres de pluviosité, d'ensoleillement, de sommes de températures et
d’évapotranspiration (Raphalen et Le Bris, 1985). Des approches similaires ont
été effectuées pour de nombreuses cultures tropicales : mais, sorgho, canne a
sucre, riz pluvial. Doorenbos et Kassam (1980) en donnent une excellente
synthése. Dans le domaine de 1'étude des milieux savanicoles, les travaux récents
les plus remarquables sont ceux de de Ridder et al. (1982) concernant les steppes
de la zone sahélienne ou plus particuliérement en ce qui concerne la zone qui
nous intéresse, ceux de Talinear (1970), de César et Havet (1986) sur les savanes
en zones soudanienne et guinéenne de la Cdte d'Ivoire. Pour les végétations de la
zone guinéenne, César (1992) développe par exemple des relations permettant de
prédire la production potentielle en faisant intervenir des variables climatiques,
sommes de déficit hydriques (ETP_,-Pluies) sur plusieurs mois, et édaphiques,
teneur en phosphore, argiles et limons.

y = 630-1,075x5 7-0,517xg 9-1,093x( 7 +1,38P 1=0,91

avec y, biomasse maximale en g MS/m?, Xg 7, Xg 9, X10,11, déficits hydriques
des mois de juin-juillet, aolt-septembre, octobre-novembre, P teneur en
phosphore.
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ou encore:

y=598-0,792x¢ ;+1,3844 1=0,86

avec Xg 11 somme des déficits de juin a novembre, A fraction fine argiles +
limons.

De méme, en étudiant les repousses de 30 jours, il établit pour la zone
guinéenne de la Cote d'Ivoire un modele quadratique liant la production de
repousses en g MS/m? a la pluviosité en mm observée au cours des 30 jours de
repousse,

y=15,19 +0,488 x - 0,0013 x> r=0,68

avec y, production de biomasse de repousse (30 jours) en g/m?; x, pluviosité
au cours des 30 derniers jours en mm.

Le modéle adapté a la mesure des repousses a un niveau régional présente
une corrélation intéressante.

D'autres parametres climatiques permettent d'établir des relations plus
précises et une description de la croissance journaliére ou de la production.

Les mécanismes de croissance des végétaux sont liés a 1'évaporation de I'eau
par la plante. La quantité d'eau qui peut étre évaporée par la végétation dépend
du climat ambiant. Elle est également liée a la disponibilité en eau du sol. Les
relations entre la croissance et I'évapotranspiration potentielle (ETP), fonction de
la demande évaporative de I'air, ou I'évapotranspiration réelle (ETR), fonction a
la fois de I'ETP et de I'état de la réserve hydrique du sol (RU), sont celles qui
traduisent le mieux les variations de la croissance. Cette approche est bien
connue sous climat tempéré (Lemaire et Denoix, 1987; Ledieu et al. 1991;
Penning de Vries et van Laar, (1982).

Des démarches similaires ont été entreprises dans le milieu tropical (Forest et
Kalms, 1985; Forest et al.,1993; Fréteaud et al., 1987). Les travaux de Cortier et
al. (1988) par exemple, conduits en milieu paysan dans les conditions de
I'Afrique sahélo-soudanienne, conduisent & exprimer les rendements en mais
grain.

» =1.130x(ETR/ET M, xETR/ETM,,)-128 12=0,71

avec : y, rendement grain en kg/ha; ETR/ETM., rapports entre les
évapotranspirations actuelles et maximales calculées sur l'ensemble du cycle;
ETR/ETM,,, rapports entre les évapotranspirations actuelles et maximales
calculées sur la période de fructification.
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Des approches de ce type nous paraissent hautement intéressantes dans la
mesure ou elles permettraient d'estimer des biomasses potentielles et plus
particulierement de simuler des croissances d'herbe sous diverses situations
pluviométriques. Les variations de charge qu'il faudrait appliquer au cours des
saisons en seraient d'autant mieux approchées. La deuxiéme partie du travail
tentera d'affiner ce type de démarche, en distinguant des classes de végétation a
I'intérieur d'un territoire plus restreint et en recherchant des indicateurs adaptés a
la prédiction de la croissance journaliére des repousses.

3.2. Valeur alimentaire de la végétation

Pour couvrir ses besoins métaboliques quotidiens, le ruminant doit disposer
d'un aliment susceptible de lui apporter I'énergie et les matiéres azotées en
quantités suffisantes. Les quantités d'aliment qui peuvent é&tre ingérées
quotidiennement sont, particuliérement dans le cas des fourrages, limitées par
I'encombrement créé au niveau du rumen. On traduit donc généralement la
qualit¢ de l'herbe en termes de valeur énergétique, de valeur protéique et
d'ingestibilité.

3.2.1. Expression de la valeur alimentaire

Pour traduire la valeur énergétique, on utilise des systémes de référence, dans
lesquels la valeur de I'aliment est exprimée selon un standard. Jusque 1960, la
plupart des systémes trouvaient leur origine dans les conceptions développées
par Kellner (1905) et exprimaient la valeur énergétique en termes d'équivalent
amidon (EA) ou d'unités fourrageres (UF) selon que l'on comparait le croit
potentiel de boeufs a celui permis par un kg d'amidon digestible ou un kg d'orge.
Pour calculer la valeur, on substituait a la mesure sur l'animal une relation établie
sur la composition chimique de 'aliment. Pour les fourrages tropicaux, Riviére
(1977) traduit la valeur énergétique en termes d'UF calculées de fagon générale
comme €gale a 0,70 EA, cette derniére étant estimée pour les graminées en
utilisant la relation de Dijkstra (1957) établie sur les teneurs en cellulose brute
(CB) et en cendres totales (CT) exprimées en % de la matiére séche de I'aliment :

EA=0,97%x(100-CT) - 0,32xCB - 2,66xCB%(100-CT)

Au cours des derniéres décennies, les études conduites sur le métabolisme
énergétique des ruminants ont conduit a I'élaboration de systémes nouveaux qui
prennent en compte la transformation de I'énergie brute de l'aliment en énergie
meétabolisable et les différences de rendement d'utilisation de cette énergie, selon
qu'il s'agit de couvrir des besoins d'entretien, de croissance ou de production de
lait.



36

Le schéma de principe est constant au travers des nombreux systémes établis
a ce jour (prés d'un par pays en Europe). Des nuances de calcul propres a chacun
apparaissent dans I'établissement des différents coefficients et dans l'expression
finale selon un standard. Décrire ces variantes n'est pas l'objet de ce travail; on a
choisi ici de se référer au systéme frangais des Unités Fourrageéres Lait établi par
I’INRA (1988), parce qu'il nous parait &étre le plus analytique, le mieux
documenté en matiére de valeurs alimentaires de fourrages tropicaux et qu'il est
couramment utilisé dans les pays de I'Afrique francophone. Dans ce systéme
I'UFL équivaut a 1700 kCal ou 7,12 Mjoules d'énergie nette.

Le paramétrage des coefficients qui sont applicables pour I'estimation de la
valeur énergétique des fourrages tropicaux sera décrit plus loin.

A propos de la valeur protéique, la plupart des systémes alimentaires
utilisaient jusqu'au début des années 80 Il'expression en matiéres azotées
digestibles (MAD), en recourant a des relations établies sur des mesures de
digestibilité apparente de la protéine des aliments. Boudet (1984) par exemple

propose pour les fourrages tropicaux la relation simple établie par Demarquilly
(1973)

MAD = 9,29 x MAT - 35,2.

avec MAD exprimé en g/kg MS et MAT matiéres azotées totales exprimées
en % de la MS

Ce systéme ne tient toutefois pas compte du role trés particulier et essentiel
des fermentations microbiennes dans le systéme de digestion en deux étapes des
ruminants.

Le rumen des polygastriques contient une importante population microbienne
(bactéries, protozoaires), laquelle fermente une fraction variable de l'aliment,
produit des métabolites et se multiplie en consommant une partie de ceux-ci.
D'une part la dégradation de la cellulose, de l'amidon, et des sucres génére
I'énergie (ATP) nécessaire a la prolifération microbienne, d'autre part les
protéines dégradées en peptides, acides aminés géneérent l'ammoniaque,
principale source d'azote dans les synthéses microbiennes.

Les protéines alimentaires non dégradées ne peuvent étre absorbées au niveau
du rumen; le contenu de ce dernier est continuellement transféré vers la caillette
puis l'intestin ol une digestion de type monogastrique, a caractére enzymatique,
prend place. La fraction protéique des digesta sera ainsi un mélange de matiéres
protéiques alimentaires non dégradées et de protéines microbiennes, ces
dernie¢res ayant un profil en acides aminés essentiels différent de celui des
végétaux de l'aliment. Les acides aminés non dégradés de l'aliment et ceux
d'origine microbienne seront dans leur ensemble aptes A couvrir les besoins
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métaboliques des ruminants, lesquels sont ainsi capables de tirer parti d'un
aliment au profil en acides aminés peu équilibré en le transformant en protéines
de haute valeur biologique telles que le lait ou la viande.

Les composés azotés dégradés dans le rumen entreront dans les voies de la
synthése microbienne au prorata des quantités d'énergie qui sont disponibles
pour cette synthése. Cette interdépendance entre 1'énergie et I'azote est & la base
des différents systemes (une dizaine) actuellement utilisés en Europe; tous sont
basés sur le méme concept. On ne peut également examiner ici toutes les
variantes propres & chacun; tout comme pour I'énergie, on se référera dans la
suite du document au systéme frangais des PDI (protéines vraies digestibles dans
l'intestin) également établi par 'INRA (1988). Bien que plus complexe, la
démarche de calcul est nettement plus proche de la réalité et permet de traduire la
notion essentielle d'équilibre azote-énergie dans l'alimentation des ruminants.
Elle permet de qualifier la protéine et conduit a ajuster au mieux la
complémentation a apporter. La dégradabilité ruminale des protéines est mesurée
par la technique des sachets nylon; la description de la méthode et des exemples
appliqués aux fourrages de savane en seront présentés plus loin.

Le troisiéme parametre permettant de qualifier 1'aliment est son ingestibilité.
Chez les monogastriques, l'ingestion est principalement contrdlée par le niveau
des métabolites circulant dans le sang. Chez les ruminants, elle sera d'abord liée
a la capacit¢ du rumen et au temps qu'il faudra pour réduire l'aliment en
particules de taille suffisamment petite pour qu'elles transitent vers les
compartiments suivants. L'ingestion peut &tre envisagée selon deux aspects,
d'une part la capacité d'ingestion de 1'animal, elle varie selon l'espéce et la taille
corporelle et 1’état physiologique de I’animal, d'autre part l'ingestibilité de
l'aliment, c'est a dire son aptitude a étre ingéré en plus ou moins grandes
quantités par l'animal. Pour les fourrages naturels, ce second paramétre varie
selon la nature, et pour une large part, selon la digestibilité et la teneur en azote.
On admet généralement que 70 % des variations d'ingestibilité peuvent étre
attribués a des variations de composition chimique et de digestibilité. Des
fourrages agés, a teneurs en fibres et lignine élevées, a teneur faible en protéine
séjourneront plus longtemps dans le rumen. La limitation dans les quantités
d'azote dégradable et d'énergie fermentescible ralentira d'autant le
développement de la population bactérienne cellulolytique; le transit et
l'ingestion de quantités nouvelles se feront moins rapidement que pour des
fourrages plus jeunes.

La matiére séche volontairement ingérée par l'animal augmente avec son
poids vif mais de fagon non linéaire. L'augmentation est liée a celle des besoins
énergétiques dont une grande part est l'entretien; elle est permise par
l'accroissement de la capacité du rumen (Jarrige, 1978). Rapportée au poids vif,
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la matiére séche volontairement ingérée diminue; elle reste a peu prés constante
si on la rapporte & une puissance du poids vif qui se situe entre 0,60 et 0,75. On
admet dans la plupart des systémes un facteur de 0,75 dans l'expression de ce que
l'on qualifie alors de poids métabolique de l'animal (P®’’) ce qui permet, a
l'intérieur d'une catégorie ou d'une espéce animale, I'expression uniforme de
l'ingestibilité en termes de g de matiere séche par kg de poids métabolique.

Dans le cas des fourrages, I'ingestibilité peut varier considérablement; chez le
mouton par exemple, un méme ray-grass aura a un stade jeune (herbe de 10 cm
de hauteur) une ingestibilité de 90g/kgP0’75, elle ne sera plus que de 40g au stade
floraison (Lecomte, 1994). De nombreuses mesures de référence effectuées sur
des lots d'animaux alimentés ad libitum ont permis 1'établissement de relations
permettant d'apprécier l'ingestibilité selon des criteres de digestibilité et de
composition chimique. Des relations de ce type adaptées aux fourrages tropicaux
seront décrites et utilisées plus loin.

A ces systemes seront associées des normes de besoins énergétiques des
animaux exprimées dans les mémes unités. Ces normes ont également été
établies a partir de nombreux essais d'alimentation au cours desquels on a
comparé les productions aux quantités d'énergie et de protéines ingérées.

L'application pratique de ces systémes d'évaluation dans un élevage extensif
de savane ne va bien entendu pas dans le sens de la formulation d'une ration
alimentaire équilibrée. Par ailleurs, mise & part la digestibilité de la matiére
organique et dans une moindre mesure la dégradabilité des protéines, les
parametres concernant le métabolisme ou les besoins énergétiques, ainsi que
ceux adaptés au calcul de la synthése microbienne, n'ont généralement pas été
vérifiés en milieu tropical. On ne peut donc utiliser le systéme qu'en tant que
référentiel, & l'intérieur duquel on comparera la valeur des fourrages selon des
crittres d'dge ou de types de végétation dans le but de faire correspondre la
valeur alimentaire, énergie, protéine et ingestibilité a un objectif de performance
optimale.

3.2.2. Digestibilité et valeur alimentaire des fourrages tropicaux

Pour les fourrages tropicaux, tout comme pour les fourrages tempérés, la
digestibilité varie selon les espéces et diminue au cours de la croissance de la
plante. En comparant selon la méthode Tilley et Terry (1963) les valeurs de
digestibilité de la matiére séche de 543 échantillons d'espéces tropicales, Minson
et Mc Leod (1973) mettent en évidence une plage de variation allant de 30 a
75%, la forme de la distribution étant similaire a celle de 593 échantillons
d'espéces tempérées. Ces derniéres évoluaient entre des valeurs allant de 45 a
85% avec une moyenne générale plus élevée de 12,5% que celles des espéces
tropicales. En comparant les valeurs obtenues pour les mémes espéces sous
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différentes conditions climatiques de 1'Australie, ils montrent une corrélation (r)
de 0,76 avec la température. L'effet est & mettre en relation avec les mécanismes
décrits plus haut; l'activité et le rendement photosynthétique sont liés a la
température ambiante. En condition de température croissante, la vitesse de
croissance augmente et la graminée élabore plus de produits de structure
(hémicelllulose, cellulose), elle se lignifie plus rapidement et perd de sa
digestibilité.

Avec l'age, la graminée devient moins digestible et sa valeur énergétique
diminue. Dieng (1991) montre cette évolution (tableau 2) dans des bilans in vivo
réalisés au Sénégal sur un premier cycle de repousse d'dndropogon gayanus.

Tableau 2 - Evolution de la valeur alimentaire d'4dndropogon gayanus au cours du
premier cycle de la plante.

Age de la pousse en dMO MAT CB UFL MAD
semaines %MO  %MS %MS /kg MS gr/kg MS
34 69.7 17,3 29,1 0,96 130
4-5 69,2 15,8 30,0 0,94 117
6 59,6 9,7 33,2 0,68 57
7 61,5 7.9 34,9 0,70 42
8 50,4 7,0 35,7 0,54 31

Source : Dieng, 1991.

La digestibilit¢ de la matiere organique chute assez rapidement; cette
diminution se répercute sur la valeur UFL, laquelle nous apparait ici élevée pour
les jeunes repousses et liée & la teneur élevée en azote du fait que les plantes
étaient cultivées avec un apport d’engrais azoté. De méme la valeur exprimée en
MAD décroit trés rapidement, pour les jeunes repousses.

Xandé et al. (1991) présentent des valeurs alimentaires a différents ages,
calculées selon les normes standard INRA (1988), pour une gamme assez large
de fourrages cultivés et testés en digestibilité de la matiére organique et
ingestibilité de matiére seche a la Guadeloupe, dans des conditions de sol et de
climat similaires a celles que I'on peut observer dans la zone guinéenne.

Les valeurs moyennes et les limites encadrant 90% de la population testée
obtenues sur 23 graminées et 7 légumineuses, classées selon I'dge de la pousse
offerte aux animaux, sont synthétisées au tableau 3.

Tel qu'il est présenté, le tableau 3 traduit I'ordre de grandeur des variations
que l'on peut observer pour les différentes valeurs alimentaires dans une
population de fourrages tropicaux. Les valeurs évoluent avec I'4ge; les teneurs en
protéines sont généralement peu élevées et décroissent trés rapidement. Les
valeurs PDIN sont généralement inférieures aux valeurs PDIE, traduisant ainsi le
déséquilibre quasi constant entre I'énergie et l'azote du fourrage au niveau du
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rumen. L'ingestibilité décroit dans des proportions réduites, les valeurs UFL étant
calculées selon la digestibilité de la matiére organique (dMO), elles suivent
toutes deux la méme €volution.

Tableau 3. - Valeurs alimentaires (moyennes et amplitudes) de fourrages de la
Guadeloupe selon I'age de la repousse.

Age de MAT CB dMO MS PDIN PDIE UFL
repousse %MS %MS %MO ingérée  g/kgMS g/kgMS  /kgMS
en mouton
semaines g/kgPO’75
4 12,3 28,7 62,3 63 79, 89 0,71
3,8-20,8 15,6-41,7 482-76,3 52-73 25-133  56-122 0,49-0,93
5 11,8 29,5 63,1 63 76 89 0,74
6,5-17,1 21,4-37,5 54,5-71,8  57-69 42-109 69-109 0,60-0,88
6 9,9 28,2 61,8 61 63 81 0,71
5,2-14,5 21,1-353 54,2-69,4  55-67 34-93 63-99 0,59-0,83
7 10,2 30,3 60,7 61 65 82 0,70
5,5-14,8 23,2-37,4 53,1-68,4  55-66 35-95 64-100 0,58-0,82
8-9 9,4 31,2 59,9 60 60 79 0,69
4,4-14,5 23,5-38,8 51,6-68,2  54-66 28-93 60-98 0,56-0,82
10a12 8,5 31,5 59.4 59 55 76 0,68
3,2-13,8 23,3-39,6 50,6-68,1 52-65 20-89  56-96 0,55-0,82
>12 7,8 31,5 56,8 57 50 72 0,65
3,3-12,3 24,6-38,4 49,4-643  52-63 21-79 54-89 0,53-0,76

Sources : Xandé et al., 1991

En étudiant l'effet saison, ils mettent en évidence les écarts
moyenne annuelle de la fagon suivante (tableau 4) :

centrés a la

Tableau 4 - Variation de la valeur alimentaire des fourrages de la Guadeloupe selon
les saisons.

Saison MAT CB dMO MS PDIN PDIE UFL
%MS %MS %MO ingérée g/kgMS  g/kgMS  /kgMS
mouton
g /kgP°’75
séche 6 -11 0.4 1 4 2 0.05
humide -6 11 -0.4 -1 -4 -2 -0.05

Sources : Xandé et al., 1991

L'effet saison pourrait également étre confondu avec la croissance journaliére
de la plante, tributaire de la pluviosité. En saison séche, il n’y a plus de floraison;
la perte des vieilles feuilles et la croissance ralentie entrainent une concentration
moins grande en cellulose et en parois lignifiées.
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4. L'écosystéme savanicole

La description d'un type de végétation, si elle s'opere en général d'un point de
vue statique, ne doit pas pour autant laisser oublier la dynamique et les notions
d'équilibre qui sont inhérentes a tous les systémes biologiques. L'exploitation
extensive de la savane tire parti de cet écosysteme; le caractére extensif suppose
que l'on apporte trés peu, voire aucun intrant extérieur, ce qui rend I'équilibre
naturel d'autant plus fragile.

4.1. Equilibre et changements de végétation

Les changements que 1'on peut observer dans les végétations tropicales sont
de trois grands ordres (Hopkins, 1974).

Les changements saisonniers se reproduisent réguliérement d'année en année.
IIs sont essentiellement liés au climat (alternance de saisons séche et humide,
thermo-photopériodisme). Ils influencent de fagon cyclique la productivité
journaliére de la savane et induisent périodiquement la floraison des plantes.

Les fluctuations irrégulieres, qui sont li€es a des incidents climatiques, tels
que des saisons seches particulierement longues et intenses, induisent par
exemple la floraison et la production de graines en surabondance chez le
Fromager (Kapokier) Ceiba pentandra.

Les successions ou la végétation évolue selon un schéma bien défini que 1'on
appelle sere, pour tendre vers un équilibre plus ou moins stable qualifié de
climax. L'équilibre naturel de la végétation est d'abord lié au climat et I'on parle
alors de climax climacique. L'ére quaternaire, qui a débuté depuis un million
d'années, a ainsi connu une suite de périodes séches et humides s'étendant sur
20.000 a 200.000 ans. Au rythme de ces variations, les végétations se sont
succédé; la zone forestiére s'étendait en latitude au cours des périodes humides,
tandis que la savane recolonisait les zones équatoriales en périodes séches.

Au cours des dernieres décennies, on a pu observer une régression importante
de la forét équatoriale au profit de la superficie de savane. Cette évolution est en
grande partie attribuable a I'intensification des activités humaines. Parallélement,
on a pu observer, particulierement dans les zones sahélienne et soudano-
sahélienne, une diminution considérable de la pluviosité au cours des 20
derniéres années accentuant encore d'autant ce phénomeéne.

Les successions sont qualifiées de primaires lorqu'elles débutent sur le sol nu.
Les successions secondaires s'opérent, quant a elles, au départ d'un type de
végétation défini. En région tropicale, la recolonisation d'une zone de culture
itinérante par la forét ou par une savane sont un exemple de deux types bien
distincts de successions secondaires.
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Dans la zone forestiére, un terrain de culture abandonné sera rapidement
envahi par les espéces herbacées, lesquelles sous l'action du vent, des animaux
ou d'autres facteurs, sont susceptibles de se disperser sur de grandes distances.
Tot ou tard, le feu s'installe et détruit les jeunes pousses d'essences forestieres
sensibles & ce facteur, tandis que d'autres plus résistantes prennent place. La
végétation originelle évolue alors vers une formation dominée par les espéces
herbacées que l'on qualifiera de "savane dérivée". En régions périforestiéres,
cette formation sera & son tour progressivement envahie par les ligneux de
savane résistants au feu et prendra peu a peu l'aspect d'une savane arborée
typique. Ce type d'évolution se produira a des degrés divers selon la proximité de
contact et d'échange entre les deux types originels de végétation. Lorsqu'une
succession débute, la vitesse d'évolution est d'abord trés rapide; elle ralentit
ensuite et un nouvel équilibre est progressivement atteint. Il reste toutefois
relativement instable et ne perdure que sous l'action du feu. Le nouveau climax
qui s'installe est qualifié d'anthropique ou biotique.

La protection d'une zone de savane dérivée contre le feu induit par contre un
retour au climax climacique et & la recolonisation par la forét. Des
expérimentations telles que celles relatées par Vuattoux (1970) & Lamto (Cote
d'Ivoire), par Dereix et Amani (1976) a Kolondékro (Cbéte-d'Ivoire) ou par
Charter et Keay (1960) dans la réserve d'Okolomedji (Nigéria) démontrent ce
retour a la forét.

Le tableau 5 présente les observations qui ont pu étre faites a Okolomedji
apres 6 années de différents traitements de feu dans une savane typique de la
zone périforestiére. Les espeéces sensibles disparaissent totalement dans le cas de
feux tardifs systématiques. Pour ce méme type de feu, le nombre de ligneux
totaux est réduit de moitié¢ en regard d'une pratique de feu précoce ou au quart en
regard de 'absence de feux.

Tableau 5 - Evolution de la végétation ligneuse & Okolomedji (Charter et al. 1957).

Feux Nombre de ligneux pieds /acres
especes sensibles toutes espéces
tardifs 0 98
précoces 11 163
aucun 279 433

La figure 7 tirée des travaux de Vuattoux (1976) présente cette évolution
régressive de la savane au profit de la forét en absence de feux.
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Figure 7 - Variation du pourcentage des différentes catégories de ligneux selon le
nombre de passages du feu, dans la savane de Lamto (Vuattoux, 1976, in César,
1992).

Ces données illustrent bien l'incidence du feu et de son intensité sur le couvert
végétal ainsi que l'importance d'une utilisation judicieuse de ce facteur lorsque
l'on veut maintenir une végétation herbeuse et I'exploiter pour l'affouragement
des animaux. On se rappellera par ailleurs que la pratique des feux n'est pas
limitée au continent africain et que c'est de fagon tout a fait analogue que les
paysans de Famenne (Belgique) entretenaient au 166M€ siécle les pacages a
moutons établis sur les pelouses calcaires, limitant 'embuissonnement par des
mises a feu périodiques de la végétation (Limbourg, comm. verb.).

11 apparait donc clairement que lorsque 1'on veut exploiter la savane & des fins
d'élevage, la notion d'équilibre et le corollaire d'instabilité qu'il sous-entend sont
particuliérement fondamentaux. Le feu, qui fait partie intégrante de I'écosystéme
en tant qu'élément régulateur du retour a la végétation forestiére, est utilisé pour
régénérer des repousses appétées par le bétail. L'exces de feu ou de charge
animale, ou leur mauvaise répartition dans I'espace et dans le temps, déséquilibre
les relations qui se sont établies entre les especes et, trés rapidement, une
nouvelle succession prend place.

4.2. Transferts dans 1'écosystéme savanicole

L'écosysteme savanicole comprend les facteurs du milieu, les plantes, les
animaux, le feu et I'ensemble des relations qu'ils ont entre eux.
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Le bilan énergétique d'un écosystéme savanicole guinéen dont on valorise la
productivité en élevage extensif peut étre approché en s'inspirant des approches
faites par Mooney et Godron (1986) et en se basant sur les paramétres suivants.
Le rayonnement solaire moyen dans la zone guinéenne est de l'ordre 2,01
kjoules/cm?#jour; le rayonnement net directement utilisable par la plante pour ses
besoins d'évapotranspiration et de photosynthése est en moyenne de 1,00
kj/cm?/jour. Une savane & Hyparrhenia diplandra sur sols moyennement fertiles
produit a I'hectare une biomasse annuelle de 1'ordre de 8 tonnes de matiére seche
avec un pouvoir calorifique de 18,4 kj/g MS. Dans un élevage extensif en
savane, la productivité globale du troupeau Ndama est de l'ordre de 40 kg de
gain de poids vif/téte/an pour une charge moyenne de 2,5 ha/téte. Les besoins
d'entretien et de production de l'animal de référence (250 kg) sont de 3,5
UF/jour. L'herbe de savane contient en moyenne 0,6 UF/kg MS, ce qui conduit
l'animal moyen a consommer un total annuel de 2.200 kg de matiére séche par
2,5ha de surface.

La figure 8 illustre les différents niveaux de transferts énergétiques dans
'écosystéme savane.

Le rendement de la transformation de l'énergie solaire en biomasse végétale
est trés faible (0,4%). L'excédent est dispersé dans les mécanismes de
transpiration, diffusé ou réfléchi vers le milieu.

Sept pour cent de la biomasse existante sont consommés par les animaux, ce
qui est un rapport global tenant compte de la mise en défens d'une part
importante de la végétation et d'un coefficient d'utilisation de +60% des végétaux
disponibles.

L'efficience de la tranformation de cette matiére consommée est également
trés faible (2,3%); la qualité de la matiére et les variations saisonniéres de la
disponibilité en herbe limitent les quantités ingérées et la valeur énergétique. Par
ailleurs, le choix des animaux est limité & des races rustiques, trypanotolérantes,
nettement moins productives que d'autres races de bétail.
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Figure 8 - Transferts énergétiques dans I'écosystéme de savane.

Cet ensemble caractérise relativement bien le coté extensif d'un systéme ou
l'on utilise trés peu d'intrants et ol, tout en essayant de rendre la production
optimale, on attache une importance prépondérante au contrdle des ligneux et au
maintien de 1'équilibre naturel de la végétation. Les possibilités d'intensification
sont assez limitées. De nombreuses tentatives ont été engagées pour améliorer les
espéces végétales et leur utilisation : introduction d'espéces nouvelles ou de
légumineuses, remplacement du feu par des traitements mécaniques, constitution
de silos pour la saison seche, etc. Dans le cas de grands élevages, pratiquement
aucune n'aboutit & un systéme durable dans la pratique, soit pour des raisons de
précarité d'installation dans le cas des especes nouvelles (concurrence, pathologie
telle que l'anthracnose du Stylosanthes guyanensis), soit dans la majorité des
situations pour des raisons de coiit prohibitif. La taille de l'espace n'étant pas
dans ce cas un facteur limitant, il est souvent plus rentable de répartir au mieux
les charges et de veiller a I'approvisionnement régulier en fourrages de qualité
tout en sélectionnant paralléelement un bétail rustique adapté aux ressources
locales, que d'introduire des végétaux ou des animaux exotiques performants
mais trop sensibles au climat et au parasitisme.
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III. Utilisation pastorale de la savane en région guinéenne

1. Généralités.

1.1. Historique et types d'élevage.

La domestication du bétail a des fins d'élevage et de travail date du 10°™
millénaire 4.C. Elle aurait eu la Mésopotamie comme centre d'origine.
L'introduction du bétail sur le continent africain a suivi le rythme des grandes
migrations des peuples au cours des 4™ et 5™ millénaires 4.C. (Faulkner et

Epstein, 1957), pour aboutir sur les plateaux du Nigéria en 200 4.C.

L'hostilité du milieu et plus particuliérement l'incidence de la trypanosomiase
ont par la suite limité les migrations du bétail aux bordures de la zone guinéenne
et l'on ne trouve pas de traces anciennes d'élevage bovin domestique dans les
savanes de l'intérieur de la zone. La faune sauvage y était par ailleurs
particuliérement abondante et constituait la principale ressource en produits
carnés.

Le développement de 1'élevage est en fait trés récent. En Afrique Centrale, il
date du tout début du siécle et trouve son origine dans les diverses tentatives
d'implantation qui ont été réalisées par les colons. Au Zaire par exemple, les
premiéres introductions de bétail datent de 1880 (Mortelmans et Kageruka,
1976).

Les régions de I'Ouest de I'Afrique subissant la pression des glossines
comptent actuellement prés de 26 millions de bovins (FAO, 1993). Ce sont le
recours a des races de bétail adaptées et 'amélioration des techniques qui ont
permis cet important développement de la production bovine.

Selon la taille et le niveau d'évolution de l'exploitation, on peut distinguer
plusieurs types d'entreprises : le ranch industriel, I'exploitation villageoise et, a un
niveau intermédiaire, la ferme de dimension moyenne.

De nombreux ranches ont été implantés dans les différents pays de la zone
guinéenne. Au début du siécle, ils étaient le fait d'initiatives privées auxquelles
revient le mérite de I'importation des animaux et de 1'élaboration progressive d'un
systéme adapté aux conditions locales. L'élevage de Kolo au Bas-Zaire en est un
exemple typique.

Par la suite, chaque pays ayant le souci de développer sa propre production
d'élevage, des efforts importants ont été entrepris pour implanter des structures
nationales, & vocation commerciale ou de plus en plus comme support a des
systémes villageois (fermette d'élevage, traction animale).
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Dans un ranch, les animaux séparés en catégories et classes d'dge sont répartis
en troupeaux installés sur de vastes patures, individualisées ou non par des
clotures, a l'intérieur desquelles sont organisées des rotations de feux et de mises
en réserve de parcelles de végétation. Réguliérement, le bétail est rassemblé afin
d'assurer les opérations de contrOle sanitaire, de triage et d'organisation des
troupeaux. La taille de ces exploitations varie de 1.000 a 30.000 tétes a raison de
2 a 6 hectares par Unité de Bétail Tropical (animal de 250 kg).

En milieu villageois, I'élevage est considéré a la fois comme une forme de
capitalisation et comme une source de revenus. L'éleveur conduit les animaux le
plus souvent en un seul troupeau de 5 a 50 tétes et exploite de petites étendues
cloturées ou non a proximité du village. Le savoir faire de I'éleveur, l'intérét qu'il
porte & son troupeau et & la gestion de sa pature, ses connaissances en matiére de
soins a apporter au bétail conditionnent les performances de son troupeau.

En Afrique de 1'Ouest, les troupeaux appartiennent généralement a des
populations nomades (Peuls,..) lesquelles, sous l'action persistante de périodes de
sécheresse récurrentes, quittent les zones séches et s'installent progressivement
dans les milieux plus humides. En Afrique Centrale, les troupeaux de petites
dimensions que l'on trouve dans de nombreux villages sont le plus souvent issus
d'opérations de métayage lancées par les gouvernements ou les organisations
religieuses pour introduire un cheptel bovin dans les zones qui en étaient
dépourvues. Le principe général du métayage est de mettre a la disposition d'un
individu ou d'une communauté un ou plusieurs noyaux d'animaux, composés de
5 4 10 génisses et d'un taureau (Lecomte ef al, 1988; 1990). Le métayer doit
édifier l'infrastructure (cl6ture, parc de nuit, couloir de soins) et acquérir
I'équipement nécessaire aux opérations de prophylaxie. Au terme d'un contrat, le
préteur s'engage a restituer 1'équivalent de son cheptel de départ et verse parfois
un intérét, sous forme de jeunes animaux. Des opérations de ce type ont été
lancées principalement dans les années 50 au Zaire, au Congo, au Gabon, avec
des succes divers liés a la qualité de l'organisation de départ et au suivi des
éleveurs. Ces opérations ont permis de développer dans cette région un troupeau
de pres de 100.000 bovins et d'intéresser les villageois aux activités d'élevage.

Les fermes constituent un mode intermédiaire qui s'est surtout développé au
cours des 20 dernieres années; propriétés de commercants ou de personnalités
importantes, elles utilisent de la main d'oeuvre salariée. Les méthodes d'élevage
dérivent des techniques utilisées dans les grands ranches. Ces fermes comptent
de 50 a 1000 bovins.
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1.2. Le bétail

1.2.1. Incidence de la trypanosomiase

Dans les régions semi-arides de I'Afrique, les maladies contagieuses
bactériennes ou virales, comme la peste bovine, sont une entrave a l'élevage.
Avec l'accroissement de I'humidité du climat, les maladies parasitaires prennent
le pas et parmi celles-ci, la trypanosomiase, transmise par les glossines
("mouches tsé-tsé"), constitue une contrainte de premier ordre. Pierre en 1906 fut
un des premiers a décrire l'aptitude de certaines races bovines de I'Afrique
occidentale & survivre dans les zones infestées de glossines. Cette aptitude a par
la suite été qualifiée de trypanotolérance et étendue a toute espéce animale.

Au cours du siécle, les taurins de I'Afrique occidentale, dont on considérait la
trypanotolérance comme une singularité biologique, ont pris peu a peu une
importance considérable dans le développement de 1'élevage en régions a forte
pression glossinaire ou d'autres races ne peuvent étre maintenues que sous des
schémas prophylactiques trés stricts.

Suivant la classification régionale établie par Mason (1951), basée sur
l'existence ou l'absence de bosse, on distingue deux espéces bovines en Afrique
Occidentale et Centrale : les taurins, (Bos taurus, bovins sans bosse), les z€bus
(Bos indicus, bovins a bosse) et leurs métis. Il est généralement admis que seuls
les taurins de la zone sont trypanotolérants.

Une classification des races et effectifs de bovins trypanotolérants est
présentée au tableau 6. Les données sont issues d'un inventaire effectué par le
Centre International des Productions d'Elevage en Afrique en 1979, lesquel
organisme contribue depuis 1974 a I'étude de la trypanosomiase et de ses
implications dans les systémes d'élevage.

La race Ndama représente la catégorie la plus importante, 45 % des effectifs
de la région étudiée par CIPEA (1978). En ranching, la race Ndama est
quasiment la seule utilisée.

De nombreuses études ont été consacrées a la race et a son potentiel pour
I'élevage (Pagot, 1959; Coulomb, 1976; Frére et al., 1984; Traore, 1989). Nous
nous limiterons dans ce travail a l'analyse en 3°™ partie de paramétres de
fécondité et de croit mesurés dans un grand élevage en savane de I'Afrique
centrale et ici a une caractérisation succincte de la race.
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Tableau 6 - Classification et effectifs de bovins trypanotolérants en Afrique de
'Ouest et centrale.

Classes Catégories Races Millions de
tétes
Taurins a longues 3.4
cornes
Ndama Ndama
Taurins a courtes 1,8
cornes
Taurins nains Lagune, Muturu de forét 0,1)
Taurins de savane Baoulé, Ghana 1,7)

Shorthorn, Somba,
Muturu de savane,
Doayo Bakosi, Kapsiki

MEétis zébus x taurin 2,4
Zébus x Ndama Djakoré, Bambara (1,0)
Zébus x taurins a Ghana Sanga, Borgou, (1,4)
courtes cornes Keteku

Sources : CIPEA, 1979

1.2.2. Le bétail Ndama

Originaire du massif montagneux du Fouta-Djallon en Guinée, le Ndama est
un descendant direct du bétail hamitique a longues cornes (Bos primigenius) dont
le centre d'origine était la Mésopotamie. La grande tolérance de la race a I'égard
de la trypanosomiase est & la base de sa survie en région guinéenne et de sa
dispersion dans de nombreux pays africains.

La fécondité des femelles évolue selon les situations entre des valeurs de 35 a
88%, variations qu'il faut lier aux conditions alimentaires locales et & I'état
sanitaire des animaux. Le premier oestrus est observé chez les jeunes génisses
entre 11 et 12 mois. En élevage organisé, elles ne sont mises au taureau que
lorsque elles atteignent les 2/3 de leur poids adulte (220 kg) entre 22 et 28 mois.
L'intervalle entre deux vélages est en moyenne de 14 mois et demi. En monte
libre, on observe généralement un pic dans la répartition des naissances au cours
de la période septembre a février, époque correspondant au retour des pluies a
hauteur de 1'équateur; dans les latitudes plus €levées (Sénégal), le pic se décale
vers les mois de janvier a juin.

Les taux de mortalité sont trés variables. Le tableau 7 établi par Frére et al.
(1984) donne quelques exemples de taux de mortalité globale et de répartition
entre les différentes catégories d'animaux sous différentes situations d'élevage de
la zone guinéenne.

Comparée a celle du bétail européen, la productivité des taurins
trypanotolérants est basse. Elle reste toutefois la seule possible, le recours a des
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races plus performantes (Zébus, croisements avec des races européennes) n'étant
pas rentable.

La production laitiére est faible : les estimations effectuées a partir de la
croissance de veaux indiquent une production journaliere variant de 2 & 3,3 litres
(Hoste et al., 1983). En station, les meilleures lactations atteignent 900 kg avec
une teneur moyenne en matiére grasse de 4,75% pour une durée moyenne de 38
semaines (Pagot et al., 1972).

La croissance pondérale est lente, le développement complet n'étant atteint
qu'a I'age de 6-7 ans (Traoré, 1989). A la naissance, les veaux males ont des
poids allant de 17 a 24 kg; ils atteignent leur poids adulte aux environs de 48
mois et pésent alors 310 a 350 voire 390 kg selon qu'ils sont élevés sur paturages
naturels ou embouchés sur paturages améliorés. En embouche intensive, les
gains maximaux que l'on peut observer sur de courtes périodes sont de I'ordre de
800 g/j. Les rendements 4 quartiers sont de 50 a 54%.

Le tableau 8 également établi par Frére ef al. (1984) compare les performan-
ces enregistrées dans différentes situations de la zone guinéenne.



Tableau 7 - Paramétres biologiques de la race Ndama observés dans diverses situations d'élevage en zone guinéenne.

Pays Types Age au ler Intervalle de Fécondité Répartition Taux de mortalité selon les catégories
d'élevage  vélage vélage des naissances
Troupeau <lan 1-2 ans >3ans
mois mois % % % % %
Sénégal E.T. <42 16-19 56 janvier-juin 12 30 15 2
Gambie E.T. 34-40 29 35-42 - - 30 12 3
S.R. 28-40 13 - - - - - -
Sierra-Leone  E.T. 36-48 12-16 - novembre- - 23,7 - -
mars
S.R. 39,4 13,2 - septembre- - 7 -
février
Mali E.T. 42-48 - 60-65 - 21 35-40 - -
S.R. 45,5 - 75 - - - - -
Cote-d'Ivoire  E.T. 36-48 - <50 - - 11,9 - -
S.R. 35 14,2 88,5 octobre- - - - -
janvier
R. 42-45 - - 4 10-12 - -
Nigéria R. 40,5-47,5 15,5-18,7 54-78  novembre- 2-3 - - -
mars
Zaire R 40 - 44 12,4 68,9  septembre - 1,14 0,96 1,3 1,4
décembre

ET, élevage traditionnel; SR station de recherche; R , ranch
Source: Frére et al., 1984
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Tableau 8 - Paramétres de production du bétail Ndama dans diverses situations d'élevage de la zone guinéenne

Pays Type d'élevage Evolution des poids (Kg)
Naissance 6 mois 12 mois 18 mois 24 mois 36 mois 48 mois
Sénégal S.R. M 24,0 86,0 122,0 142,0 217,0 272,0 350,0
F 21.5 80,0 112,0 141,0 183,0 251,0 281,0
Gambie S.R. M 20,4 92,4 104,0 181,0 206,0 - -
F 20,4 97,5 130,0 172,0 190,0 - -
Sierra-Leone Péaturages naturels M 17,0 75,0 - - 145,0 - 311,0
F - - - - - 235,0
Paturages M 20,0 95,0 - - 220,0 - 390,0
améliorés F - - - - - - 310,0
F - 46,0 80,0 99,0 123,0 188,0 -
Cote-d'Ivoire S.R. M 18,0 90,0 130,0 177,0 227,0 311,0 329,0
F 17,0 84,0 121,0 154,0 191,0 160,0 287,0
Nigéria R M 18,0 109,0 164,0 202,0 246,0 - 259,0
B 17,0 85,0 104,0 183,0 220,0 262,0 -
Zaire R M 24,5 94,0 158,4 190,0 230,0 310,0 330,0
F 235 85,5 149,1 160,0 210,0 225,0 260

M, males; F, femelles; B. boeufs; SR, stations de recherche; ET , élevage traditionnel, R, ranch.
Source: Frére et al., 1984

[4$
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1.3. Production bovine en Afrique centrale et de I'Ouest

La situation du secteur de production bovine dans la zone tropicale humide de
I'Afrique et son évolution récente peuvent &tre caractérisées en observant les
données reprises dans les tableaux 9, 10 et 11.

Les tableaux ont été établis en reprenant d'une part, les chiffres cités dans
I'inventaire effectué par le CIPEA en 1979 et d'autre part, les données présentées
dans l'annuaire statistique des productions agricoles de la FAO (1993). Le
premier tableau (9) présente la situation des effectifs (1978) dans les dix-neuf
pays de 1'Afrique centrale et de 'Ouest inclus en partie ou en totalité dans la zone
d'endémie de la trypanosomiase. Les superficies sont celles ot les glossines sont
présentes dans ces pays (totalité de la zone guinéenne et pour certains une partie
de la zone soudanienne). Sont repris ensuite : l'effectif d'habitants, le total des
bovins et I'effectif de bovins trypanotolérants, enfin, les densités d'habitants et de
bovins au kilometre carré en 1976 - 77.

En 76-77, la population bovine totale était selon cette étude de 14,6 millions
de tétes dont plus de la moitié sont des bovins trypanotolérants. Une part
importante des bovins considérés comme non trypanotolérants correspond au
flux de bétail des régions sahélo-soudanniennes qui transhument vers les grands
centres urbains. Le tableau fait apparaitre une décroissance des concentrations en
bovins au km? a mesure que l'on se dirige vers les pays de I'Afrique centrale ou
1'élevage est moins développé dans le milieu traditionnel.

Le tableau 10 présente 1'évolution des effectifs de bovins et de la population
au cours de la derniére décennie, ainsi que l'accroissement démographique en %
entre 1980 et 1993.

La population aurait augmenté au cours de cette période de prés de 50%.
Meéme si I'on pondére cette statistique par le fait qu'il s'agit souvent de données
estimées ou projetées, l'accroissement aura été trés important. Au cours de cette
méme période le pourcentage de personnes actives dans l'agriculture est passé de
74 & 68%, des pays tels que le Ghana ou la Céte d'Ivoire se situant a moins de
50%.

Le cheptel s'est quant a Iui accru de 28%. Dans les pays proches des zones
séches, 'évolution est liée au déplacement des éleveurs vers les zones plus
humides et au développement de l'embouche. En Afrique centrale, il s'agit de
programmes de développement nationaux (Gabon) ou de I'accroissement en
milieu villageois et dans les ranches.
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Tableau 9 - Situation de 1'élevage dans 1'Ouest et le centre de I'Afrique.

Pays Superficies ~ Habitants Bovins Bovins Tétes  Hab.
totaux  trypanotolérants
1000 km? 1000 1000 tétes 1000 /km?  /km?
habitants tétes
Ouest
Sénégal* 111,5 1700 1310 1152 11,7 15,2
Gambie 11,3 540 296 296 26,2 47,8
Guinée Bissau 36,1 530 166 166 4,6 14,7
Guinée 2459 5685 1215 1215 4,9 23,1
Sierra Leone 72,3 3053 207 207 2.9 42,2
Libéria 111,4 1600 25.5 25,5 0,2 14,4
Mali 220,0 3500 1810 987 8,2 15,9
Haute Volta 203,0 5000 1534 1024 7,6 24,6
Cote d'Ivoire 322,5 7028 516 356 1,6 21,8
Ghana 238,5 10500 777 755 3,3 44,0
Togo 56,8 2280 214 210 3,8 40,1
Bénin 112,6 3200 726 595 6,4 28,4
Nigéria* 400,0 44000 766 300 1,9 110,0
Centre
Cameroun 4754 7606 2917 8 6,1 16,0
Centrafrique 623,0 1827 1115 18 1,8 2,9
Gabon 267,7 544 3,2 3 0,0 2,0
Congo 342,0 1360 43,3 43,3 0,1 4,0
Zaire* 763,0 9500 281 274 0,4 12,5
Angola* 314,0 1750 700 nc 2,2 5,6
Totaux 4927,0 111203 14622 7634,8
Moyennes 3,0 22,6

Les superficies correspondent a celles ol les glossines sont endémiques dans ces pays;
*estimations

Source : CIPEA, 1979.
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Tableau 10 - Evolution de I'élevage et de la population au cours de la derniére

décennie.
Bovins Population
1980 1993 croit% 1980 1993 croit %
Ouest
Sénégal 1301 1476 13,45 1833 2631 43,5
Gambie 293 400 36,52 641 932 45,4
Guinée Bissau | 290 475 63,79 795 1028 29,3
Guinée 1500 1650 10,00 4461 6306 41,4
Sierra Leone 349 333 -4,58 3263 4494 37,7
Libéria 39 36 -7,69 1876 2845 51,7
Mali 2621 2568 -2,05 4113 6075 47,7

Haute Volta 1660 2513 51,38 5638 7932 40,7
Cote d'Ivoire 664 1205 81,48 8194 13397 63,5

Ghana 804 1250 55,47 10736 16446 53,2
Togo 229 246 7,42 2615 3885 48,6
Bénin 810 1100 35,80 3459 5075 46,7
Nigéria 1122 1518 35,22 44817 68187 52,1
Centre
Cameroun 3521 4867 38,23 8655 12547 45,0
Centrafrique 1662 2781 67,33 2313 3258 40,9
Gabon 5 30 500,00 806 1279 58,7
Congo 64 67 4,69 1669 2441 46,3
Zaire 302 430 42,36 10106 15403 52,4
Angola 3117 3200 2,66 6993 10276 46,9
Totaux 20.354 26.145 122.984  184.438
Moyennes 28,45 50,0

Totaux pour l'ensemble de la zone d'endémie de la trypanosomiase

Sources : Statistiques FAO, 1993.



56

Utilisant les mémes sources, le tableau 11 présente pour l'année 1993 les
productions totales de viande en carcasse de chaque pays et les rapports au
nombre d'habitants et tétes de bétail.

Tableau 11 - Production de viande bovine dans les pays de 1'Ouest et du centre de
I'Afrique et situation moyenne pour 1'Europe.

Pays 1000t Kg/habitant Kg/téte de bétail
Quest
Sénégal 45,0 5,7 16,4
Gambie 1,0 1,1 2.5
Guinée Bissau 4,0 3,9 8,4
Guinée 15,0 2,4 9,1
Sierra Leone 5,0 1,1 15,0
Lib2ria 1,0 0,4 27,8
Mali 81,0 8,0 14,6
Haute Volta 41,0 42 9,8
Cote d'Ivoire 34,0 2,5 28,2
Ghana 21,0 1,3 16,0
Togo 5,0 1,3 20,3
Bénin 16,0 32 14,5
Nigéria 219,0 1,8 13,4
Centre
Cameroun 74,0 5,9 15,2
Centrafrique 45,0 13,8 16,2
Gabon 1,0 0,8 33,3
Congo 2,0 0,8 29,9
Zaire 30,0 0,7 18,2
Angola 54,0 53 16,9
Total / Moyenne | 694,0 2.5 14,4
Europe 10.2 20,3 93,6

Sources : Statitisques FAO, 1993.

La comparaison de la production et de la consommation de viande dans ces
pays et en Europe (Europe + Pays de I'Est) permet d'apprécier la grande disparité
des données et les différences de productivité et de disponible par habitant entre
des pays pratiquant un élevage extensif en conditions difficiles et les systémes
européens fortement intensifiés utilisant des races a haut potentiel de production.
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2. Le systéme d'élevage en ranching

Les exemples repris dans le travail relevant plus particuliérement de la
gestion de ranches d’élevage industriel, il nous parait utile de rappeler
sommairement les fondements de 1'organisation de ceux-ci.

L'élevage extensif en savane peut étre défini comme I'utilisation d'une
superficie couverte par une végétation naturelle sur laquelle, en ne recourant qu'a
une quantité limitée d'intrants, on organise la transformation d'une partie de la
végétation en un produit & haute valeur économique.

Le processus de transformation est celui par lequel les ruminants, en grande
partie grace & la flore microbienne du rumen, utilisent I'énergie et l'azote des
végétaux qu'ils consomment pour élaborer des protéines animales.

La rentabilité du processus est d'abord liée & la productivité du troupeau. En
conditions naturelles, un troupeau ne réagit qu'en fonction d'instincts de survie et
de reproduction; il n'a en soi aucun objectif de production. L'élevage consiste a
conférer cet objectif a 'animal domestiqué en organisant le troupeau de fagon a
ce que d'une part, il se reproduise en nombre élevé et a ce que d'autre part, les
jeunes issus de la reproduction connaissent un développement harmonieux.

La productivité du systéme dépend donc essentiellement de la fécondité des
reproductrices, du niveau de mortalité affectant les différentes classes d'dge et du
potentiel de croissance des animaux destinés a étre commercialisés.

Ces différents parameétres sont eux-mémes liés & des facteurs d'ordre
alimentaire et sanitaire.

En élevage extensif, I'alimentation provient avant tout du paturage naturel.
Les quantités d'aliments disponibles dépendent de la charge en animaux par unité
de surface et de la répartition de l'abreuvement qui limite les déplacements du
troupeau et sa capacité a utiliser rationnellement l'espace qui lui est dévolu. La
qualité du fourrage ingéré dépend de la gestion du parcours, plus précisément
dans le cas des savanes de I'Afrique tropicale humide, d'une organisation de feux
visant a planifier dans le temps la mise a disposition du troupeau d'une herbe qui
soit hautement transformable par I'animal.

D'un point de vue sanitaire, il faut en permanence prémunir les animaux
contre les parasites externes, principalement les tiques inoculant les parasites du
sang, et traiter les myases cutanées ou autres plaies.

2.1. Organisation du bétail dans un ranch d'élevage

L'ensemble du systéme d'élevage est réparti en deux secteurs. L'un porte sur
la reproduction : il rassemble des vaches et des taureaux et produit d'une part, des
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veaux et velles et d'autre part, un lot annuel d'animaux réformés principalement
pour des raisons d'dge. Le second porte sur I'élevage des jeunes animaux, il
produit d'une part, des génisses qui, lorsqu'elles auront atteint une maturité
suffisante, pourront entrer dans la reproduction ou étre commercialisées et
d'autre part, des maéles, pour la plupart castrés, qui seront engraissés jusqu'a un
age optimal de commercialisation en boucherie.

La figure 9 présente l'organigramme de répartition du bétail selon les
catégories d'dge et de sexe (Lecomte et al, 1994). L'ensemble du secteur
reproduction est détaillé en troupeaux pouvant compter plusieurs centaines de
tetes et comportant chaque fois les reproductrices, les taureaux et leurs veaux.
Chaque troupeau évolue sur une superficie déterminée de paturage. Les veaux
sont sevrés a 1'dge de 9 mois et transférés dans le secteur d'élevage ou ils sont
regroupés et transitent de troupeau en troupeau en fonction de la catégorie d'dge
et de poids a laquelle ils appartiennent.

Reproduction Ventes

‘ 1
__________________ Taureaux de
Génisses mises réforme
‘ |— au mile
__________ vaches de
‘ ‘ réforme 2
Veaux femelles0a )
‘ ‘ 1an
|_ Génisses 1 22 Taurillons 142 Bouvillons 1 42
ans ans ans
. . — Gén
reproduction

|__ Taurillons 243 Bouvillons 24 3
ans ans
| Taureaux
b e e em e R e T reproduction

Veaux miles 0 &
lan

Elevage

|
[ Bueuf._s‘
= =\ 42 mois

Figure 9 - Organigramme de la répartition du bétail dans un ranch d'élevage extensif
(Lecomte et al. 1994).
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2.2, Infrastructures et parcellaire d'un ranch

Dans un ranch, les opérations courantes consistent a rassembler chacun des
troupeaux, généralement une fois par semaine, de fagon a pouvoir traiter les
animaux de fagon préventive contre les tiques par un passage au bain acaricide
ou au couloir d'aspersion. Une fois traités, les animaux sont conduits au couloir
de soins ou sont effectués les soins et les opérations de triage, marquage,
écornage, castration, et sevrage des jeunes animaux. Les naissances, mortalités,
mutations de parcs et de classes sont comptabilisées chaque semaine dans un état
de cheptel.

Les troupeaux et les patures qui leur sont attribuées sont organisées autour de
centres de soins répartis sur l'ensemble de I'élevage (Vanderwaeren et Wissocq,
1976). L'infrastructure comprend ainsi des routes et pistes, des centres de soins
équipés chaque fois d'un "dipping tank", d'un couloir de soins et de parcs de
triage du bétail. Un ensemble de parcs (paddocks) est réparti autour du centre.
Chaque parc occupe une portion de territoire généralement colonisée par
plusieurs types de végétation. Il est cloturé sur le pourtour par du fil barbelé et
divisé en parcelles séparées par des pare-feu de 3 a 10 m de large qui sont
entretenus manuellement ou a l'aide d'une niveleuse. Chaque parcelle est dotée
d'un ou de plusieurs abreuvoirs.

y

Parc |

P>

o Parcll

w Types de végétation

- == = Pare-feu limite de
parcelle

------ Cléture
(@] Abreuvoir

g Centre de soins

Figure 10 - Représentation schématique de la disposition des parcelles et parcs d'un
ranch (Lecomte et al. 1994).
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Le tableau 12 détaille a titre d'exemple l'infrastructure installée a I'intérieur du
ranch de Kolo au Bas-Zaire.

Le personnel comprend des responsables de section, de centre, de péture,
accompagnés de 2 a 3 bouviers par pature. On compte en moyenne 12 personnes
pour 1000 tétes.

Cette description donne un apergu de la taille et de la complexité d'un élevage
en ranching, dans lequel il faut maftriser sur un grand territoire la gestion des
personnes, des animaux, de la végétation et des infrastructures.

Tableau 12 - Caractérisation de l'infrastructure et de l'organisation en troupeaux au
ranch de Kolo (Bas-Zaire).

Superficie totale 52.258 ha
Périmetre 471 km
Effectif de bétail* 24.032 tétes
Routes et pistes 227 km
Sections 3
Centres de soins 15
Patures 51
Clotures 803 km
Troupeaux Catégorie Nombre
Reproduction 20

—

Sevrons mélesla2 ans
Sevrons femelles 1 4 2 ans
Génisses 2 4 3 ans
Génisses de vente
Taurillons2 a3
Taureaux reproducteurs
Bouvillons 2 a3

Boeufs 3 4 4 et+
Vaches de réforme

* moyenne sur 12 années (1964-1976)
Sources : Frére et al., 1984.
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2.3. Utilisation rationnelle du feu

2.3.1. Types de feux

Pour réussir un feu, il faut que les plantes soient en état de dormance ou dans
un état proche, de facon a provoquer une progression rapide des flammes qui
endommageront le moins possible les bourgeons situés a la base des touffes.
L'objectif est de générer des repousses et de controler la végétation ligneuse. Il
faut selon Thomas et Pratt (1967) une biomasse séche d'au moins 1 tonne/ha
pour contrdler un étage de buissons de 1 m de hauteur et d'au moins 2,5 t pour
controler de plus hautes végétations.
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On distingue différents types de feux selon la période de I'année:

- les feux précoces allumés des les derniéres pluies, en début de saison séche.
Ce sont des feux lents relativement contrdlables; ils préparent les repousses de
saison séche.

- les feux de pleine saison séche, plus communément dénommés "feux de
brousse", correspondent d'une maniére plus générale a tous les feux allumés de
maniére sauvage ou accidentelle depuis le milieu jusqu'a la fin de la saison séche.
Avec l'avancement de la saison, ils sont de moins en moins contrdlables et, du
fait de la disparition des réserves en eau du sol, ils n'engendrent que de faibles
repousses. Ils sont donc a éviter.

- les feux tardifs ou feux différés s'opérent en fin de saison séche ou en début
de saison des pluies. Particuliérement violents, ils ont un grand effet de contrdle
sur la végétation arbustive et permettent de préparer les repousses de début de
saison de pluies. La violence des feux, la présence fréquente de vents, les
courants d'air qu'ils engendrent, les rendent particuliérement dangereux et
difficiles a gérer.

- les feux de contre-saison se situent dans la période de ralentissement des
pluies, que l'on dénomme souvent "petite saison séche". Ils exigent, pour étre
efficaces, 1'accumulation au sol d'une biomasse morte résultant de l'absence de
mise a feu au cours de la précédente saison séche. Ces feux sont fort importants,
car ils permettent de régénérer la végétation offerte aux animaux a une période
ol la croissance exubérante et la perte de qualité au cours des mois précédents ne
permet plus la réalisation de gains de croit.

2.3.2. Organisation des feux

Les principes qui conduisent a 1'élaboration d'un schéma de feux sont de deux
ordres.

En ce qui concerne la végétation, on doit alterner dans le temps 1'époque a
laquelle les différentes parcelles seront mises & feu et garder systématiquement
une fraction du territoire qui sera mise en repos pour une période d'au moins un
an.

Sur un plan zootechnique, il y a lieu d'adapter les surfaces mises a disposition
des animaux en fonction des saisons ou, plus précisément, du potentiel de
croissance de I'herbe.

La taille du troupeau auquel on attribue un bloc de parcelles matérialisé par
des galeries forestiéres ou des pare-feu sera fonction de la productivité et du
nombre de parcelles dont le bétail pourra disposer au creux de la saison séche
pour couvrir tout au moins ses besoins d'entretien.
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Renard (communication personnelle) décrit ainsi les principes qu'il applique
dans la gestion des parcours des ranches de la compagnie Van Lancker :

"En intégrant les facteurs de types de formations végétales, de configuration
de l'espace, de rassemblement de bétail et d'abreuvement, les parcelles sont
dimensionnées de fagon a étre, non pas de surface, mais de capacité de charge
équivalente. On tentera d'ajuster la charge instantanée de la parcelle & sa
productivité actuelle en évitant que le bétail ne se laisse dépasser par la pousse et
ne crée un sous ensemble de parcelles surpaturées. Ce souci d'ajustement conduit
a faire régulierement passer le bétail en dehors des zones surpdturées, a
multiplier les dépdts de sels minéraux ou a introduire dans le cas de systémes en
gardiennage une rotation secondaire a l'intérieur de la parcelle. C'est le rapport
des quantités de repousses produites entre les saisons séches et humides qui
détermine pour un troupeau donné le nombre de parcelles a utiliser au cours de
chaque saison. L'évolution de la qualité des repousses et le vieillissement de
I'herbe déterminent la périodicité des feux".

Différents schémas de rotation de feux peuvent ainsi étre mis au point. Ils
varient selon les types d'élevage, le climat et la nature des formations végétales.

Selon les schémas que l'on adopte, la part de la surface totale qui sera mise en
défens varie de 20 & 33 %, ce qui conduit & découper l'espace en 3 a 5 parcelles
et & organiser la rotation sur des périodes allant de trois & quatre ans. Plus on
dispose de parcelles, plus il est possible de moduler l'espace mis a disposition du
bétail en relation avec le potentiel saisonnier de croissance. Le nombre de
parcelles mis en oeuvre doit toutefois rester raisonnable en regard de la
complexité de gestion et du cofit d'entretien.

Deux exemples sont proposés au tableau 13; ils correspondent & des situations
climatiques différentes, elles-mémes illustrées a la figure 11.

Le premier est celui proposé pour les savanes arborées du ranch de I'Adélé au
Togo (Compeére ef al., 1993); il est du type 4 parcelles en rotation alternée sur 4
ans, et comporte 'utilisation de trois feux .

Le second est le schéma proposé par Renard (1981) pour les paturages du
ranch de la Nyanga (Gabon). Le systéme repose sur une division en cing
parcelles et I'utilisation de trois feux; un tel systéme diminue toutefois les temps
de repos et présente plus de risques de dégradation.
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Figure 11 - Répartition de la pluviosité et de la position des feux dans deux situations
climatiques de la zone guinéenne, ranch de I'Adélé (Togo), ranch de la Nyanga
(Gabon).
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Tableau 13 - Répartition annuelle des feux précoces, tardifs et de contre-saison et de
l'occupation des parcelles dans les ranches de I'Adélé et de la Nyanga (selon Renard,
1981; Compere et al. 1993).
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3. Intérét de P’utilisation d’un systéme d'information géographique dans
la gestion d’un périmétre d’élevage

La gestion globale d'un territoire d'élevage sera la résultante d'une utilisation
intégrée des éléments d'information dont on peut disposer et de la répartition de
cette information a I'échelle de la superficie mise en oeuvre.

Les méthodes traditionnelles utilisées pour planifier l'aménagement des
savanes exploitées par le bétail étaient, jusqu'il y a peu, trés sommaires et
manquaient de précision. La simple estimation d'une surface devait étre réalisée
par de laborieux travaux de planimétrie. De tels travaux s'avéraient pratiquement
impossibles lorsque le territoire est découpé par de nombreuses galeries
forestiéres. La division du péturage en parcelles de capacité de charge identique
était trés difficile voire impossible. Comme cela sera montré dans I'étude du
ranch de I'Adélé, en permettant la superposition de couches d’informations
géographiques, ainsi que des opérations arithmétiques ou de croisement de
l'information géographique, les Systémes d'Information Géographique offrent a
cet égard des perspectives intéressantes.

3.3.1. Définition

L'information géographique peut d'une fagon trés générale étre définie
comme une relation entre un objet et sa localisation a l'intérieur d'une surface
(Dunglas, 1989). Elle implique d'abord un repérage spatial des objets dans un
systéme planimétrique et éventuellement altimétrique. Elle comporte ensuite la
description de la surface exprimée classiquement par une carte qui rend compte
des principaux objets visibles dans le paysage.

3.3.2. Description

Le systéme d'information géographique (SIG) permet de construire et de
combiner entre eux différents plans d'information, de reproduire des processus
physiques ou biologiques en les représentant dans l'espace a l'aide de modéles
combinant les plans d'information et les données extraites de bases de données
informatiques, et enfin d'en éditer les résultats sous forme de cartes de synthése.

Un premier niveau de travail consiste a définir les différents objets et a les
regrouper en classes (ex. : routes , pistes, parcelles a l'intérieur d'un parc a bétail).
Le second, propre au SIG et de nature géométrique, consiste a localiser I'objet en
lui associant un ensemble de coordonnées x-y digitalisées, décrivant sa position.
L'objet géographique apparait comme un ensemble d'arcs et de sommets qui par
liaisons définissent des domaines auxquels on peut associer une ou plusieurs
informations (ex. : nom de la parcelle, nombre d'animaux)..
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La productivité et la valeur alimentaire des parcours conditionnent fortement
le niveau des performances animales. Ces deux éléments clés de la rentabilité du
systéme sont soumis a de nombreux facteurs de variation spatio-temporelle. La
productivité fluctue sous l'influence du type de sol, de la topographie, de
l'encombrement ligneux, des exploitations successives du péaturage et de
l'avancée de la saison séche (Compére et al., 1993a; César, 1992; Renard et
Compere, 1980).

La valeur alimentaire des parcours, quant a elle, est fonction du type de
paturage et subit l'influence du rythme d'exploitation et de la saison. D'une
maniere générale, la valeur des repousses fluctue au cours de l'année. Les
variations sont particuliérement importantes pour la teneur en matiéres azotées
qui présente une grande sensibilité a la sécheresse et est étroitement liée aux
disponibilités en azote dans le sol.

Face a autant de facteurs de variations dans l'espace et dans le temps,
l'utilisation d'un Systéme d'Information Géographique (SIG) présente également
un intérét incontestable pour aménager le territoire et assurer au mieux sa
gestion. Dans une étude consacrée & une comparaison entre des méthodes dites
conventionnelles ("environmental checklists", matrix approaches", "input-output
methods", "network methods") et le SIG, Cocklin et al. (1992) font bien
apparaitre les nombreuses possibilités offertes par ce dernier. Pour résoudre la
problématique décrite ci-dessus, l'utilisation de couvertures spatiales agissant en
interaction et l'estimation d'effets cumulatifs pouvant induire un changement
environnemental sont de premiere importance. A ceci s'ajoutent les nombreuses
possibilités offertes par les SIG pour identifier les aires d'intérét particulier et
définir des stratégies rationnelles d'occupation du territoire, pour étudier et
caractériser les divers impacts sur l'environnement, pour représenter certaines
grandeurs dans l'espace et au travers du temps, pour rechercher des voies de
communication et d'aménagement, etc. (van Kleef and Linthorst, 1986; Johnston
et al., 1988; Davidson,1992; Moffat, 1990).

Un premier avantage dont bénéficie l'utilisateur du SIG concerne tout
simplement la précision cartographique et I'évaluation aisée des superficies,
méme pour des contours complexes. Ces deux qualités indéniables et évidentes
sont trop souvent passées sous silence. Davidson (1992) discute la qualité de
l'information géographique en mettant en évidence le role crucial joué par les
opérations de digitalisation. Ce méme auteur souligne également l'utilité des
modeles d'élévation de terrain (digital terrain models). Dans la description des
infrastructures a prévoir, l'utilisation de cette technique est d'un grand secours.
Les possibilités de rotation du modele, d'inclinaison de l'image, d'exagération du
relief, de superposition de l'importance des pentes, etc., offrent de nombreuses
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possibilités d'analyse. Ces options permettent d'identifier les accés aisés aux
écoulements permanents ou le positionnement des infrastructures.

Un autre intérét du SIG évoqué et discuté par Cocklin et al. (1992), en
complément a d'autres méthodes d'évalution, réside dans l'identification et
l'analyse de relations spatiales partiellement ou complétement décrites & partir de
bases de données et de relations mathématiques. Les possibilités d'évaluation
concernant les changements d'impact ou d'activités au cours du temps et la
possibilit¢ de changer d'échelle & volonté sont par ailleurs des atouts
complémentaires. Dans notre cas, la gestion des parcours doit étre raisonnée en
fonction de I'état du paturage, des événements climatiques et de la démographie
en cheptel. Cette gestion devra étre assurée a I'échelle de la parcelle, a I'échelle
du parc et de ses parcelles et a celle de I'ensemble de la superficie.

Dans un méme ordre d'idée, des études telles que celle réalisée au ranch de
'Adélé, peuvent également constituer une base intéressante pour la mise en
oeuvre d'autres outils de gestion tels que les "Geographical Information and
Modelling Systems" (GIMS). A ce propos, une approche trés intéressante a été
réalisée par Kessel (1990) en Australie. En utilisant ce type de systéme, cet
auteur démontre les capacités du GIMS pour prédire les changements dans le
comportement de la végétation et pour modéliser la progression des feux de
végétation. '

Toutes les autres qualités et aptitudes d'un SIG signalées par de nombreux
auteurs repris par Davidson (1992) et par Cockling et al. (1992) doivent
évidemment étre prises en considération. Cependant, ce dernier auteur souligne
que "the real challenge lies in developing the appropriate side-model"”. Une fois
que celui-ci est €laboré, des logiciels d'information géographique, tels que
MAPinfo, ARCview, destinés au grand public, sont particuliérement bien
adaptés pour assurer la gestion quotidienne d'un territoire. Ces systémes
commercialisés & faible coiit et basés sur des options de requéte ont été
spécialement €laborés pour les gestionnaires de terrain. Ils permettent de stocker
et de paramétriser de vastes bases de données qui peuvent étre mises & jour et
simulées dans le temps.

Notre propos ne sera pas de discuter toutes les potentialités offertes par les SIG
ni de les valider, mais plus simplement d'envisager la place que pourrait occuper
la technique dans la gestion des ressources pastorales complexes dont il a été
question lorsque celles-ci sont utilisées a des fins d'élevage extensif.
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28 Partie:

Les savanes guinéennes du ranch de 1'Adélé (Togo)

En exploitant l'ensemble de données agronomiques collectées dans un
élevage typique de la zone guinéenne, le ranch de I'Adél¢€ au Togo, cette seconde
partie présente un exemple d'analyse et de synthése des facteurs du milieu, de la
productivité et de la qualité alimentaire de la végétation des savanes naturelles.
L'étude initiale commandée par le Fonds Européen de Développement avait pour
objectifs d'améliorer le systéme d'exploitation, l'organisation du parcellaire et la
répartition du cheptel sur le territoire du ranch. Plusieurs équipes se sont tour a
tour succédé sur le terrain; elles ont collect¢é des données a caractére
géographique, pédologique, agrostologique et climatique permettant de mieux
comprendre les ressources pastorales. Le but de 1'étude était de définir un schéma
équilibré d'exploitation de la végétation et de répartition du bétail.

En reprenant les données détaillées dans les divers rapports (Hellemans,
1991, UER de Zootechnie, 1991, 1992; Lecomte, 1992), mémoire (Gernez,
1991) et publications (Compere et al. 1992, 1993 a et b), cette seconde partie
caractérise tout d'abord le milieu sous l'angle du climat, des sols et des
formations végétales paturées. Elle décrit ensuite la végétation des savanes et les
infrastructures de fagon spatiale en recourant & un systtme de numérisation de
l'information géographique.

L'analyse multivariée des variables sol et végétation établit, pour cet exemple,
une syntheése des relations que I'on peut observer entre ces deux composantes du
milieu. Elle permet par ailleurs de concevoir des regroupements logiques a
l'intérieur de 'ensemble de stations de mesure plus spécifiquement choisies sur le
terrain par les expérimentateurs dans le but de décrire la productivité potentielle
et la valeur alimentaire.

Les productions d'herbe mesurées tout au long d'une année sont ensuite mises
en relation avec les éléments du climat pour ébaucher des modéles permettant
une prédiction des variations de croissance de la végétation naturelle au cours
des saisons.

Enfin, le recours a des techniques récentes d'analyse de la composition
chimique et de la valeur alimentaire, ainsi que l'expression dans un systéme
standard actualisé, aboutit a une meilleure connaissance des facteurs de
fluctuation de la valeur des fourrages de savane.
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I. Le milieu régional de I’Adélé

1. Situation géographique

Le ranch de I'Adélé est destiné a I'élevage extensif de bovins croisés (race
locale x Ndama) pour la production de boeufs de trait et de viande. Localisé
entre 7°56' N et 8°07' N de latitude et 00°43' E et 00°48' E de longitude, il
occupe une superficie totale de 16.030 ha dans la région montagneuse des
plateaux cuirassés traversant d'Ouest en Est le territoire togolais (Figure 12). Il se
situe plus précisément a I'Est de la route reliant Assoukolo prés de la frontiére du
Ghana a Kidjan en passant par les villages de Atchintché, Tentkro, Nkinghé,
Lalamila et Badjasidé situés le long de la limite occidentale du périmétre
exploité.

2. Géologie, géomorphologie et hydrographie

Adossé sur sa partie Est a la chalne quartzitique des monts Togo (chaine de
'Atacora) dont les points culminants se situent a plus de 800 m d'altitude, le
ranch couvre une série de collines découpées par un réseau hydrographique
dense.

L'altitude varie de 520 & 600 m avec des buttes rocheuses qui émergent
jusqu'a 615 voire 670 m d'altitude.

Trois assises géologiques sont présentes a l'intérieur du périmétre du ranch
(Godonou et al., 1986) et sont orientées selon un axe général NNE, SSW, a
savoir :

-les schistes métamorphiques de la zone frontale (schistes de Kanté) dans la
partie occidentale.

-les micaschistes, gneiss albitiques et schistes graphiteux, des Monts Togo
dans la partie centrale et orientale.

-les quartzites a séricite et/ou a muscovite de la zone frontale des Monts Togo
a I'Est du périmetre. Ces roches anciennes (terrains infrallitiques) et plus dures,
associées aux micaschistes constituent les unités structurales qui dominent
nettement l'ensemble du périmetre.

Ces différentes unités géologiques ont été affectées par une tectonique
cassante et sont dés lors parcourues par des bandes d'épaisseur variable de
quartz. Leur grande résistance aux facteurs d'altération fait qu'elles ont fourni
une part importante de la charge caillouteuse des sols squelettiques.
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Figure 12 - Situation géographique du ranch de I'Adél¢ sur une carte indiquant le
relief et la pluviosité du Togo.

Les formations superficielles du Quaternaire sont bien représentées au sein du
périmeétre. Il s'agit essentiellement de latérites relativement récentes, issues du
démantélement du haut glacis originel aujourd'hui disparu, dans lesquelles
peuvent étre emballés des éléments du niveau plus ancien (Levéque, 1979). Les
cuirasses arment les sommets et les bordures des plateaux et collines sur schistes.
Leur démantélement donne lieu a des éboulis de gros blocs au niveau des fortes
pentes ou a une séquence de glacis étagés partiellement ou totalement indurés au
niveau des versants a pente faible.
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Les alluvions récentes des bordures de riviére sont constituées principalement
de limons et de sables micacés.

Le réseau hydrographique d'orientation générale E - W est bien développé et
comprend les principales riviéres suivantes : Koflo, Alelemdou et Tatabo qui
sont alimentées a partir des bassins versants des montagnes formant la limite
orientale du périmeétre. La fracturation de la région détermine un réseau au tracé
angulaire. Les débits trés variables sont en rapport avec les fluctuations de la
pluviosité. Ils sont faibles en étiage, voire intermittents sur les contreforts des

montagnes quartzitiques ce qui, dans certains cas, compromet leur fréquentation
réguliére par les troupeaux.

3. Climat régional

Le climat de la région est influencé par le relief de la chaine de 1'Atacora.
Quatre stations : Sokodé, Anié-Mono, Akaba et Atakpamé fournissent les
éléments du climat le long d'un transect pénéplaine - montagne (tableau 14).
Anié-Mono, situé dans la pénéplaine s'étendant & I'Est du ranch, présente le creux
pluviométrique le plus marqué; le climat d'Akaba est quelque peu influencé par
la présence proche des hauts sommets de 'Adélé, tandis qu'Atakpamé et Sokodé

jouissent d'un climat plus humide, typique de la chaine montagneuse de
|'Atacora.

Tableau 14 - Variation climatique pénéplaine-montagne au niveau de quatre stations

climatologiques.
Stations : | Sokodé Anié- Akaba Atakpamé
Mono

Altitude, m 402 180 230 403
Pluviosité annuelle moyenne, mm 1414 1.046 1.160 1.432
Variations annuelles, écart-type, mm 315 257 246 357
Nombre moyen de jours de pluie par an 105 103 79 103
Durée de la saison séche, mois 3a 4 4a5 435 3a4
Température moyenne annuelle, °C 25,7 27,3 25,8
Température minimale moyenne annuelle, °C 20,6 20,9 20,6
Température maximale moyenne annuelle, °C 30,8 33,6 30,9
Humidité relative de l'air moyenne annuelle, % 4 73 74
Durée annuelle de l'insolation, heures 2445 2.093 2.363
Evaporation annuelle d'une nappe d'eau libre, 1367 1.333 1.225
mm

" (Sources : Météorologie nationale; FAO, 1991)

L'influence de la chalne montagneuse sur les éléments du climat se manifeste
de la maniére suivante:



2°. 1. Le milieu de 1'Adélé 73

- une élévation de la hauteur de la lame d'eau annuelle précipitée se manifeste
au fur et & mesure que l'on se rapproche du massif, avec toutefois des
fluctuations annuelles plus prononcées sous l'influence des microclimats de
versants;

-sur le flanc de la montagne, la durée de la saison séche est réduite d'un mois
en regard de celle de la pénéplaine; ce phénomene est le fait de pluies a la fois
plus précoces en février-mars et plus tardives en octobre-novembre;

-la température en altitude est naturellement plus basse de plusieurs degrés;

-si la durée de l'insolation est plus longue en altitude, du fait de la dissipation
plus rapide des brumes matinales, I'évaporation y est par contre moins élevée,
'ambiance étant moins chaude et I'humidité de I'air généralement plus grande.

La période de végétation active dans un climat de ce type peut étre approchée
a partir d'un diagramme de bilan hydrique régional (Franquin,1969) tel que celui
représenté a la figure 13.
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Figure 13 - Diagramme du bilan hydrique régional au niveau du Ranch de I'AdéIé.
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La pluviosité correspond a la moyenne enregistrée au ranch entre 1984 et
1991. L'évapotranspiration potentielle (ETP) est estimée sur base des moyennes
entre les valeurs mensuelle décrites (FAO, 1991) pour Sokodé (Lat. 8°39; Long.
1°08; Alt. 403m) et Atakpamé (Lat 7°35, Long 1°07, Alt 402m), les deux plus
proches stations météorologiques officielles permettant d'établir ce paramétre:

- la saison pluvieuse (A] - C1) s'étend du 1/3 au 1/11;
- la saison humide (B - Bp) s'étale du 21/4 au 8/10;

- les périodes intermédiaires subhumides (A - B1) et (B3 - B2') vont du 10/3
au 21/4 et du 8/10 au 25/10;

- on enregistre une légére diminution des pluies entre juin et aofit
correspondant a la "petite saison séche".

Selon ce diagramme, la période active de végétation, qui correspond a celle
durant laquelle la pluviosité mensuelle est supérieure  la moitié de I'ETP, s'étend
du 10 - 3 au 25 - 10 (229 jours). En conditions naturelles, le cycle végétatif des
graminées vivaces démarre toutefois un peu plus t6t et se prolonge un peu plus
tard.

La période climatique la plus défavorable a la croissance des végétaux
herbacés va de fin décembre a fin février et correspond a la saison séche chaude;
lorsque souffle le vent chaud du Nord (Harmattan) et que la rosée matinale est
trés vite évaporée.
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I1. Méthodologies

1. Etude du climat

Le climat est un critére essentiel du déroulement des cyles de végétation et de
l'expression de la productivité. Les données collectées sur le ranch et dans
différents postes climatiques de la région permettent d'en caractériser les divers
éléments de la fagon suivante:

1.1. Pluviosité

Pour le ranch de I'Adélé, on dispose des données journaliéres complétes
(mm/jour) relevées au pluviomeétre du poste central du ranch au cours de la
période couvrant les années 1984 a 1991. Les données journaliéres ont été
sommeées par décades et traitées comme telles.

1.2. Température et humidité relative

Pour I'année 89-91, période comprenant celle ot les mesures de productivité
de la savane ont été effectuées, on dispose des données quotidiennes de
températures séches et humides relevées a 6, 9, 12, 15 et 18 heures, ainsi que des
températures minimales et maximales journaliéres. Ces données fournies par la
météorologie nationale ont été relevées dans les gares de Sotouboua et
Kolokope. Elles permettent de calculer (Frangois, 1990) les tensions de vapeur
saturante (Ea) et actuelle (ea) ainsi que 'humidité relative (HR) aux différentes
heures en utilisant les relations suivantes:

Le calcul de la tension de vapeur saturante (Ea) exprimée en mb a la
température T (°K), s'effectue en utilisant la relation:

E= 221,3936—5348,2/T

La pente (d) de la courbe de tension de vapeur saturante & la température T
exprimée en °Kelvin vaut:

de  Ex53482
ar T

Le calcul de la tension de vapeur actuelle (ea) exprimée en mb s'effectue en
appliquant la formule psychrométrique:

ea=E(t,)—0,666x (t,—t,)

& =

avec t, température séche et t;, température humide en °C. L'humidité relative de
l'air exprimée en % est calculée selon le rapport:
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HR=-2x100
E

a

1.3. Evapotranspiration potentielle

La croissance de la végétation est directement liée & I'évaporation. Il
paraissait intéressant dans le cadre de cette étude d'en apprécier les variations
saisonniéres locales a l'aide d'un calcul d'évapotranspiration potentielle (ETP).
Les variations seront ensuite mises en relation avec les mesures de productivité
effectuées dans les divers types de végétation. Les calculs ont été effectués selon
le modéle originellement établi par Penman (1948) adapté aux normes tropicales
FAO et décrit par Doorenbos et Kassam (1980)

d Rn a
X — +
+a L d+a

ETP =

x(A+ BU) x(Ea —ea)

avec pour parametres : a, constante psychrométrique (0,5); L, chaleur latente de
vaporisation (247 joules/mm d'eau); d, pente de la courbe de saturation a la
température de l'air. U est la vitesse moyenne de l'air en m/seconde; 4 et B des
constantes (respectivement 0,175 et 0,184).

Rn rayonnement net exprimé en joules/cm?/jour est établi en appliquant la relation:

Rn :Rg(l_r)_Rb

avec . r, albédo de la végétation (0,25), Rg, le rayonnement global et Rb, le
bilan radiatif correspond & I'énergie radiative disponible au niveau de la
couverture végétale, calculé selon la relation:

Ry =£0T*(0,56—0,092vea) x (0,1+0,9 %)

avec, n, ensoleillement réel en heures; N ensoleillement potentiel a la latitude
du lieu, € constante de pouvoir émissif (0,98) et ¢ constante de Boltzmann (4,94
107 joules/cm?/j).

Les différents termes de I'équation ont été calculés a l'aide des valeurs réelles
disponibles, température (T) et humidité relative (HR) recalculées en moyennes
journaliéres puis décadaires ou selon des données (moyennes mensuelles)
établies par le bureau météorologique de la FAO (1993), pour les parametres de
vitesse de vent, ensoleillement et rayonnement global.

1.4. Evapotranspiration réelle

L'ETP calculée selon Penman (1948) est une estimation de la quantité d'eau
potentiellement évaporable par un gazon. Elle est fonction des paramétres actuels
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du climat (ensoleillement, t°, humidité et vitesse du vent). Les variations de ce
parametre au cours de la période 90-91 ont été présentées en premiére partie.

Le gazon est une référence et I'on adopte des coefficients culturaux propres
aux différentes cultures et aux stades végétatifs, de fagon a traduire I'ETP en
évapotranspiration maximale ETM pour la végétation considérée.

Ces coefficients ne sont pas connus pour les végétations de savane. On les
assimilera ici & 1, valeur moyenne proche de celles qui sont adoptées pour les
grandes graminées cultivées (mais, mil, sorgho, canne a sucre) dans leur
premiére phase de croissance (Doorenbos et Kassam, 1980).

Différents auteurs (Pierce, 1958; Denmead ef al., 1962; Van Bavel, 1967) ont
démontré que la décroissance de 1'évapotranspiration réelle liée & la diminution
de la réserve utile (RU) est de forme curvilinéaire. Reprenant les travaux de ces
différents auteurs, Eagleman (1971) en a tiré un modele empirique de forme:

ETM | ETR = a+ b(RUF) + c(RUr)* + d(RUFr)

avec : ETR = évapotranspiration réelle, ETM = évapotranspiration maximale,
RUr = rapport entre la réserve utile actuelle et la réserve utile a pleine capacité.

Les valeurs des coefficients mis au point par Eagleman, exprimés en fonction
de I'ETP, sont repris au tableau 15.

Tableau 15 - Coefficients proposés par Eagleman pour établir I’évolution du rapport
ETM/ETR.

=1-0,05+0,732/ETP
+4,97 - 0,661xETP
- 8,57 + 1,560xETP
=|+4,35-0,880xETP

It

I

a0 o

Ce modele est couramment utilisé par le CIRAD (France) comme base de
calcul pour I'établissement de 'ETR de différentes cultures en région tropicale
(Forest et al.,1993) .

Fréteaud et al. (1987) ont, dans les conditions du Togo méridional, vérifié
l'efficacité de cette relation, en la confrontant & des mesures tensio-neutroniques
de I'eau du sol et des mesures de 'ETP locale en bac lysimétriques de classe A .

La réserve utile (RU) dépend de la texture et de la profondeur du sol colonisé
par les racines. Il n'était pas ais€ de l'estimer a priori dans le contexte de 1'Adélé.
La texture n'est connue que sur une profondeur de 60 cm. Les profondeurs
d'enracinement peuvent, quant a elles, étre fort variables selon les plantes et trés
importantes si 'on s'en référe a des observations telles que celles effectuées par
Dagg et McQeen, (1967) ou Taerum, (1970), décrites en premiere partie (cfr
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1.2.). Les différents modéles proposés (Poss et al 1988) pour le calcul de la RU
en région soudano-guinéenne se rapportent a des plantes semées ou bouturées et
tiennent compte d'une évolution progressive du profil racinaire. Le cas des
plantes de savane est fort différent; on s'adresse généralement & des plantes
vivaces, implantées depuis une longue période et capables de tirer parti de tout
ou partie de leur important systéme racinaire.

L'approche adoptée dans le travail consistera a calculer, sur base de réserves
utiles croissantes, plusieurs valeurs raisonnables d'ETR pour ensuite observer les
corrélations que I'on peut établir entre ces valeurs et les vitesses de repousse
observées au cours de I'étude de terrain.

2. Prospection des sols et de la végétation

En s'appuyant sur la documentation régionale existante, une premiére
prospection a conduit a reconnaitre sur l'ensemble du territoire du ranch les
principales unités morphopédologiques existantes. Les documents dont on
diposait en vue de la description spatiale du territoire du ranch, sont:

cartes géologiques au 1/200.000 (feuilles Atakpamé et Sokodé) Bureau National
des Recherches Minieres du Togo (1986).;

cartes topographiques au 1/20.000 (Ranch);

couverture photographique aérienne au 1/30.000 (Ranch);

étude pédologique (Levéque, 1975).

Au terme de cette reconnaissance générale, l'é¢tude s'est poursuivie en
caractérisant la composition botanique de la végétation des grandes unités
morphopédologiques; 83 relevés répartis sur l'ensemble du périmetre ont été
effectués. De méme, la dégradation des parcours a été évaluée en attribuant une
cote de dégradation (cfr. 2.2.2.) & chacune des 93 parcelles de paturage (élément
d’un parc attribué a un troupeau) existant sur le ranch.

Pour caractériser les biomasses présentes en fin de saison de pluies, 35
mesures ont été effectuées dans des sites représentatifs des différentes unités
morphopédologiques.

La suite du travail de terrain envisagera plus particuliérement la
caractérisation de la production de repousses et de la valeur alimentaire de la
végétation des unités susceptibles d’étre décrites de maniére spatiale. Compte
tenu du temps imparti pour les activités de terrain, il n’était pas possible
d’envisager chacune en particulier.

Seize stations ont été choisies selon des critéres de représentativité de I'unité
morphopédologique et d'accessibilité permanente au cours des saisons. Chacune
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de ces stations a ensuite été décrite de fagon particuliére, en étudiant la structure
et la composition botanique de la végétation, ainsi que le sol (profil
pédologique).

L’évolution de la productivité et de la qualité saisonniére du paturage a
ensuite été étudiée dans ces 16 stations.

2.1. Composition botanique

La description de la composition botanique permet de caractériser
l'association et les faciés occupant les divers types de sols. Elle repose sur la
méthode phytosociologique d'inventaire de la végétation (Braun-Blanquet, 1951)
citée dans la premiére partie. Quatre-vingt-trois relevés phytosociologiques
distribués aléatoirement sur I'ensemble du périmétre ont été réalisés entre juin et
octobre 1990. Les observations ont porté sur l'abondance-dominance des espéces
dans l'association présente. Dans une liste reprenant de la fagon la plus compléte
les espéces que l'on peut rencontrer dans la végétation régionale, chaque plante
est cotée & l'intérieur de la station selon un critére d'abondance-dominance
(Boudet, 1984) tel que décrit au tableau 16.

Tableau 16 - Indices d'abondance-dominance attribués aux especes présentes dans
l'association.

Indices Caractérisation

+ espéce présente a I'état d'individus isolés (abondance et recouvrement trés
faibles)

1 espéce présente a I'état d'individus abondants mais a faible recouvrement

2 espéce présente a |'état d'individus abondants et recouvrement voisin de
5%

3 espéce dont le recouvrement peut atteindre entre 5 & 35 % du relevé

4 espéce dont le recouvrement occupe entre 35 et 65 % du relevé

5 espéce dont le recouvrement atteint 65 a 100 % du relevé

Le traitement dans un tableur des données d'abondance-dominance collectées
dans les 83 relevés phytosociologiques permettra de dégager un tableau
synoptique des composantes botaniques occupant les unités morphopédologiques
citées plus haut. L'échelle synthétisant les fréquences d'apparition et les indices
d'abondance-dominance comprend les sigles repris au tableau 17.
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Tableau 17 - Indices synthétisant les fréquences d'apparition et 'abondance-

dominance des especes présentes.

Indices Description
R: espéces présentes dans moins de 30 % des relevés, abondance moyenne et
faible recouvrement;
L espéces abondantes avec un bon recouvrement dans moins de 30 % des
relevés;
X: espéces présentes dans 50 % des relevés environ avec une abondance
moyenne et un faible recouvrement;
11as!: espéces abondantes avec un bon recouvrement dans 50 % des relevés
environ, ou espéces toujours présentes dans les relevés, mais avec une
répartition en taches;
+a85i espéces présentes dans pres de 75 % des relevés ou plus; la cote adoptée

représente I'abondance - dominance moyenne de l'espéce dans les relevés;

+a5suivide 2 | especes présentes dans prés de 75 % des relevés ou plus; le deuxiéme chiffre!

tas!:

indique le recouvrement exceptionnel de l'espéce dans prés de 50 % des
relevés.

2.2. Dégradation du couvert végétal

Afin de pouvoir coter la dégradation des parcours, une échelle d'appréciation
a été élaborée en début de prospection. L'annexe I présente un formulaire de
relevé de la situation agrostologique d'une parcelle de paturage. Les stades
caractéristiques auxquels correspondent les indices attribués sont résumés dans le

tableau 18.

Tableau 18 - Indices de dégradation du couvert végétal.

Indices

Description

-Stade 0

- Stade 1

- Stade 2

- Stade 3

- Stade 4

- Stade 5

savane intacte, physionomie de savane herbeuse, arbustive ou arborée selon les
unités de sol, passages réguliers du feu correctement alimenté par une biomasse
herbacée importante et continue.

apparition d'ilots de graminées prostrées (Paspalum sp., espéces stoloniféres,
graminées annuelles a larges feuilles) et d'adventices (Borreria sp., légumineuses)
qui remplacent les graminées vivaces cespiteuses surexploitées.

réduction de 1'abondance des graminées vivaces, ruissellement diffus entre les
touffes, développement des adventices (Chromolaena odorata, Hyptis
swavenolens, Afromomum latifolium) avec un taux de recouvrement inférieur a 25
%, développement du recril forestier (petits arbustes).

envahissement du paturage par les subligneux (25 a 50 % de recouvrement), la
disparition des graminées vivaces ne permet plus de réaliser des feux efficaces de
contrdle des ligneux, multiplication du nombre des arbustes.

recr(l forestier abondant, grands arbustes couvrant 25 & 50 %"du sol, envahissement
généralisé, surexploitation des plages de graminées qui subsistent et érosion
localisée du sol.

dégradation ultime : reboisement ou dénudation du sol selon l'endroit et les unités
de sol.




2°. I1. Méthodologies 81

Nonante-trois relevés ont été effectués de fagon a couvrir toutes les parcelles
susceptibles d'étre occupées par le bétail.

2.3. Structure de la végétation

L'étude de la structure de la végétation permet d'approcher la physionomie de
la savane et 1'évolution de la végétation sous l'influence des conditions de sol et
d'exploitation.

Les mesures effectuées a l'intérieur de chaque station portent sur les taux de
recouvrement:

-des espéces graminéennes, en distinguant les vivaces des annuelles;
-des dicotylées herbacées ou sub-ligneuses;

-des espéces ligneuses, en distinguant celles dont la hauteur est supérieure ou
inférieure a 5 métres, norme couramment utilisée en milieu de savane par
Penning De Vries (1982).

La technique utilisée a consisté, pour chaque station, en des relevés
systématiques le long de 5 transects de 100 metres de long distribués au hasard a
l'intérieur de la station, une observation de présence-absence (matérialisée par au
moins 1 point de contact le long d'une tige métallique placée verticalement) étant
effectuée pour chaque classe, tous les meétres. Les fréquences moyennes de
présence-absence calculées pour chaque classe sur 5 transects donnent une
appréciation du recouvrement.

2.4. Etude des sols

Afin de caractériser les principales unités de sol rencontrées au sein du
périmétre, 16 profils pédologiques ont été analysés (Gernez,1991). Pour chaque
profil, une fosse d'un métre de profondeur et d'un m? de surface a été creusée
dans la station, a proximité du placeau de mesure agrostologique. L'analyse du
profil a été effectuée a partir de la surface sur une tranche bien nette; trois
échantillons moyens ont été prélevés pour les analyses de laboratoire
respectivement entre 0 et 20 cm, 20 et 40 cm, 40 et 60 cm.

Les résultats de I'analyse détaillée des profils pédologiques et la description
des paramétres étudiés sont décrits dans le mémoire de Gernez (1991).

En reprenant les données de ce travail, I'étude se limitera & décrire les unités
morphopédologiques attribuées sur le terrain et a caractériser les données de
texture et les principaux critéres physicochimiques des 16 profils répartis sur le
territoire. Ces mémes critéres seront utilisés par la suite dans des procédures
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d'analyse multivariées pour décrire et synthétiser la variabilité entre stations (cfr.
2.4)).

Les variables de sol reprises dans I'étude concernent:

- la texture caractérisée selon une mesure granulométrique par tamisage
décrivant les fractions éléments grossiers (EG), sable (S), limon (L) et argile (A).

- les teneurs en carbone (C), azote (N) et le pourcentage de matiére organique
(%MO) calculé selon un rapport MO/C de 1,72 proposé par Sprengel (De
Leenher et al., 1957);

- l'acidité actuelle (pHy,o) et potentielle effective (pHgc)) et l'acidité d'échange
(AE), somme des ions AI’* et des ions H" échangeables;

- la somme des bases échangeables : Ca™, Mg, K" et Na*, (S) exprimée en
méq/100g de sol;

- la capacité d'échange cationique & pH7 (T) exprimée en méq/100 g; elle est une
mesure de la capacité d'échange cationique potentielle si le pH était de 7 et elle
permet la classification internationale des sols;

- l'argile minéralogique caractérisée en calculant la CEC argile; elle équivaut a
100(CEC-2%MO)/%A . On retranche 2% MO pour tenir compte d'une moyenne de
200 méq/100 g de sol due a la fraction organique sur la CEC. Si cette CEC argile
est inférieure & 25 méq/100 g de sol dans I'horizon de profondeur, l'argile est de
type Kaolinite dominant (argile de type 1/1, Si-Al). Dans le cas contraire il
s'agira d'argile de type Montmorillonite (argile de type 2/1, Si-Al-Si). On mesure
la CEC argile en profondeur afin de limiter autant que possible les interférences
de la matiére organique.

3. Traitement de I'information géographique

3.1. Traitement des données

Les informations susceptibles d'étre digitalisées sont d'une part, le périmétre,
l'infrastructure et le parcellaire, d'autre part, la répartition des unités
agrostologiques.

Les différentes données ont été traitées au moyen du logiciel ILWIS
(Integrate Land and Water Information System) commercialisé par 1'ITC
(International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences). La
numérisation des segments délimitant les unités cartographiques a été réalisée au
moyen d'une table a digitaliser en veillant a raccorder les segments entre eux au
niveau des intersections, par la création de noeuds.
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A lissue de cette opération, le logiciel effectue un contréle des noeuds puis
réalise la "polygonalisation" des unités cartographiques. Au cours de cette étape,
l'opérateur attribue un nom a l'unité cartographique correspondant a chaque
polygone. Le traitement des données géographiques digitalisées et
"polygonalisées" peut &tre réalisé en mode vectoriel ou en mode matriciel
("raster").

Dans le premier, les coordonnées affectées a chaque polygone permettent
d'en calculer la surface, le contour ou la longueur d'un segment particulier (dans
le cas d'un élevage , la superficie en ha de la parcelle, le périmétre cloturé, la
distance & un point d'eau). Ces données, inscrites dans les bases de données
associées aux différentes cartes, peuvent étre combinées pour effectuer des
calculs.

Dans le second, la carte polygonalisée est transformée en une matrice de
points vidéo en veillant a fixer la taille des pixels (m? par point vidéo) de maniere
a obtenir la précision géographique désirée. Lors de cette opération, l'utilisateur
peut considérer chaque polygone de maniére indépendante ou attribuer la méme
valeur de pixel a toutes les unités cartographiques de méme nom. Il peut
également affecter & chaque unité cartographique, donc & chaque pixel, une
valeur attribut qui pourra ultérieurement étre utilisée pour la réalisation de
calculs ou de croisement de l'information géographique.

Pour réaliser le croisement de l'information géographique a partir de deux
cartes, le logiciel réalise autant d'unités qu'il y a de couples différents d'attributs
Le premier attribut du couple correspondant a celui de la premiere carte et le
second a celui de la deuxieéme carte. Un exemple en est donné au tableau 19.

Tableau 19 - Exemple d'opération de croisement de 'information géographique.

carte 1 croisée avec Carte 2 Carte 3
Ligne1/ 1234 X 1123 = 1234
Ligne2| 1112 X 1123 = 1156

Le calcul et l'analyse en mode matriciel sont effectués au moyen d'un
calculateur permettant de réaliser toutes les opérations arithmétiques, logiques ou
conditionnelles dont dispose un calculateur conventionnel; les différentes
opérations étant réalisées sur une partie ou sur I'ensemble de la carte (matrice de
points vidéo) selon les objectifs de l'utilisateur. Un exemple est donné au tableau
20.
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Tableau 20 - Exemple de calcul en mode matriciel : addition de deux cartes.

Carte 1 Carte 2 Carte 3
Lignel| 1254 + 1121 = 2375
Ligne2 | 2354 + 2431 = 4785

Les données digitalisées et traitées a I'aide d'ILWIS ont ensuite été transférées
dans le logiciel MAPinfo (1993) pour effectuer les présentations de cartes.

4. Analyses multivariées

4.1. Analyses en composantes principales

L'analyse synthétique de tableaux de variables caractérisant le sol ou la
végétation, tels que ceux présentés plus avant, est complexe. Chaque facteur
étudié présente une variation propre et il n’est pas toujours aisé de situer les
positions des différentes stations étudiées pour l'ensemble des facteurs. Cette
complexité s'accroit lorsque 1'on veut apprécier les relations qui peuvent exister
entre des groupes de variables telles que celles qualifiant les sols et la végétation.
L'analyse en composantes principales (ACP) permet dans des cas de ce type une
description analytique de la variabilité et aide a la compréhension de l'ensemble.

Le principe de 'ACP peut étre sommairement décrit comme suit (Philippeau,
1986, Palm, 1994). La variabilit¢é d'une population d'individus s'exprime
généralement selon plusieurs variables. Cette variabilité multiple peut étre
synthétisée en recourant a des indices (composantes) qui sont des combinaisons
linéaires des variables initiales.

La procédure analytique consiste & rechercher en premier lieu celle qui
exprimera une part maximale de la variance. Les composantes suivantes sont
ensuite recherchées en respectant chaque fois un principe d'expression maximale
de la variance restante et de corrélation nulle avec la composante précédente.

Les corrélations entre les variables et les axes permettent d'interpréter ceux
qui sont les plus représentatifs. Etant non corrélés entre eux, ces axes peuvent
étre considérés comme orthogonaux et croisés dans un plan ou un espace. Le
report des corrélations & l'intérieur de ces plans permet d'apprécier les relations
entre les variables et la recherche des combinaisons d'axes les plus
représentatives.

Par la suite, les valeurs calculées pour les différents individus selon les
coefficients des combinaisons linéaires propres & chacune des composantes, sont
projetées dans les différents systémes d’axes, ce qui permet d’observer les
liaisons aux axes et les proximités entre individus.
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Une interpétation géométrique simple du principe de I'ACP est celle
présentée a la figure 14 pour un cas a deux dimensions. Les coordonnées
d'origine V{1, V7 sont tranformées par une translation suivie d'une rotation du
centre d'origine au centre de gravité de I'ellipsoide représentant la variabilité dans
les deux axes.

V2

Vi

Figure 14 - Interprétation géométrique du principe de I'ACP.

Les nouveaux axes définis sont les deux premieres composantes Z1 et Z,.
Les graphiques de projection des individus selon des paires d'axes raménent
l'information & un seul plan; ils déforment la position de la variable dans l'espace
en dehors du plan. Une mesure de la qualité de la représentation par rapport a
l'axe est le calcul du cos? de l'angle formé par le point et sa projection sur l'axe,
dont on démontre (Dervin, 1988) qu'elle équivaut au carré de la corrélation
individu-axe. En sommant les carrés des cosinus, on se donne une appréciation
de la qualité de représentation des individus dans le plan ou l'espace formé par
les axes.

Les analyses ACP ont été réalisées successivement sur les variables
pédologiques, les variables phytosociologiques et les variables de structure du
couvert végétal collectées dans les 16 stations. Le traitement des données a été
effectué a l'aide du logiciel Stat-Itcf (1992). Les variables étant le plus souvent
de nature et d’ordre de grandeur différents, les données ont été dans chaque cas
standardisées (centrées, retrait de la moyenne et réduites, division par I'écart-
type), de fagon & ne pas donner un poids plus important aux variables d'ordre de
grandeur élevé.

4.2. Classification des stations

Les chapitres II et I1I de cette 2°™ partie analysent la productivité ainsi que la
valeur alimentaire de la végétation de 1’Adélé. La variabilité pédologique et
agrostologique décrite pour les 16 stations, confrontée a l'effectif limité de
placeaux de mesure et a la discontinuité des mesures (v. 11.1.2.), fait qu'il aurait
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été peu raisonnable de vouloir attribuer & chaque placeau une caractérisation
propre de sa productivité. Pour exploiter les données et en tirer des valeurs qui
soient représentatives a l'échelle du territoire étudié, il importait de pouvoir
envisager des regroupements de stations. La démarche peut étre effectuée en se
basant simplement sur un crittre de nomenclature de sol ou d'unité
morphopédologique attribuée sur le terrain. Cette approche reste toutefois assez
délicate et nécessite une expérience approfondie du milieu. Lorsque I’on ne
dispose pas de cette expérience, les techniques de classification multivariée sont
un outil de choix pour raisonner les regroupements qui peuvent étre effectués.

L'objectif d'une classification sera de placer les stations de mesure dans des
groupes, non définis a priori, de fagon telle qu'a l'intérieur d'un méme groupe,
elles puissent é&tre considérées comme similaires. Le regroupement des
différentes stations (auxquelles étaient associées des données pédologiques et
botaniques) a été¢ abordé par une méthode de classification agglomérative
(clustering) (Everitt, 1980). L'approche a été effectuée en recourant a la
procédure "cluster" du logiciel SAS (1985). La technique consiste a agréger
progressivement les objets selon leur proximité relative calculée sur un ensemble
de variables caractéristiques en terme de distance. Dagnelie (1975) définit la
notion de distance comme étant une mesure globale de la différence existant a
plusieurs dimensions entre deux vecteurs de moyennes.

La mesure la plus simple est la distance euclidienne. Entre deux stations, elle
correspondra a la racine carrée de la somme des carrés des différences calculées
pour chaque variable.

dik =

P
Z(Vij— Vig)®
j=1

avec dy, distance entre les stations i et k; p, ensemble des variables; Vj;, valeur
observée sur le site i pour la variable j; V}; ,valeur observée sur le site k pour la

variable j.

La méthode particuliere utilisée ici pour agréger les placeaux est celle de
Ward (1963), dans laquelle le niveau d'agrégation entre deux groupes est la perte
d'inertie résultant de leur regroupement. On démontre (Saporta, 1990) qu'elle est
égale a:

Nink
Ak =d}

N+ nk

A, perte d'inertie, djk distance entre les centres de gravité des groupes I et K,
ny ny , poids (effectifs) dans chacun des groupes.
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La somme des carrés des distances calculées 2 a 2 exprime l'inertie totale de
l'ensemble dans l'espace & p variables. A chaque regroupement correspond un
nouveau calcul de distances établies entre le centre de gravité du groupe formé et
le reste des objets ou groupes de la population. A chaque étape, deux objets
ayant été regroupés, l'inertie totale diminue. Le diagramme 15 illustre cette
notion dans le cas de trois groupes Ga, Gb, Gc ramenés a deux par la réunion de
a et b.L'inertie de départ (Ga - Gb + Ga - Ge¢ + Gb - Gc) est ramenée a Gab - Ge.

Ge

Ga Gab

Figure 15 - Perte d'inertie au cours de l'agrégation (d’apreés Saporta, 1990).

Au départ, chaque station est en soi un groupe; l'agrégation progressive
s'opére en retenant & chaque étape celle qui minimise l'inertie & l'intérieur du
groupe ou la perte d'inertie totale résultant du regroupement. Les étapes sont
répétées jusqu'a ne plus avoir qu'un seul groupe.

5. Mesures de production

Les mesures de production d'herbe ont été réalisées en deux phases
successives.

L'évaluation de la biomasse herbacée aérienne vivante en fin de saison des
pluies permet une comparaison globale de la productivité potentielle a I'intérieur
des principales unités de paturage qui ont été cartographiées. Elle permet
également une estimation de 1'évolution de cette production en fonction du stade
de dégradation observé.

L'étude plus détaillée de la production des repousses d'herbe a été€ poursuivie
pendant une année compléte en établissant des placeaux de référence,
représentatifs des types de paturage les plus importants. L'analyse des données
conduit a observer 1'évolution de la croissance des repousses au cours du temps,
a définir des indicateurs de la biomasse présente et a évaluer l'intérét de
l'utilisation de paramétres climatiques pour prédire la croissance de 1'herbe.

5.1. Mesures de biomasse

La production potentielle est mesurée par la fauche du couvert herbacé a
l'intérieur de végétations laissées en défens jusqu'a la fin de la saison des pluies,
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aprés la floraison des graminées. Elle dépend des conditions écologiques de la
station (sol, structure et composition botanique de la végétation), des conditions
climatiques au cours du cycle et de I'état de dégradation des paturages.

Trente-cing mesures ont été effectuées dans les formations végétales du
ranch. La biomasse herbacée aérienne a été récoltée en fauchant manuellement
12 fois un échantillon de 1 m? réparti au hasard. La hauteur de coupe a été
systématiquement fixée a 5 cm. La masse végétale ainsi collectée a été triée et
séchée en séparant graminées et dicotylées herbacées. Un indice de dégradation,
tel que décrit plus haut, a également été¢ déterminé sur la base de I'observation de
la composition floristique et du recouvrement de la végétation.

5.2. Repousse de la végétation

Au total, 16 placeaux agrostologiques protégés ont €té installés sur des
superficies indemnes de dégradation a l'intérieur des 16 stations choisies selon
leur représentativité sur les plans pédologique et botanique. Comme l'indique la
figure 16, le placeau est ici un carré de 4 m de coté divisé en quatre placettes de
2 m de coté. Ces placettes sont exploitées selon 4 rythmes de fauche : A, 20
jours; B, 35 jours; C, 50 jours; D, 65 jours.:

_______________________

Cléture

Figure 16 - Schéma représentant un placeau agrostologique protégeé.

Les placeaux n'ont pas tous été exploités au cours d'une seule et méme
période. L'étendue du territoire sur lequel ils étaient répartis, les difficultés de
déplacement sur le terrain et les moyens mis en oeuvre ne le permettaient pas.

Une premiére série de 12 placeaux, implantés en mai 90, a été exploitée au
cours de la saison des pluies, de juin & novembre 90. Une seconde série, de 11
placeaux implantés en octobre 90, a été exploitée de novembre 90 a mai 91,
couvrant ainsi la période de saison seche et le retour des pluies.
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La répartition de 'exploitation des divers placeaux est décrite au tableau 21.

Tableau 21 - Répartition de I'exploitation des placeaux au cours de la période 90-91.

Période | Placeaux 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

05/90- | Série1 * * * x x x x x k x * x
11/90
10/90- Série 2 L * X % % % %
05/91

Afin d'éviter une durée d'exploitation trop longue, les emplacements ou les
fauches ont été poursuivies au-dela de la premiére période ont été déplacés en fin
de saison des pluies et reconstitués & quelques métres, sur une zone intacte. Au
cours de l'année d'observation, la poursuite des fauches sur certains sites a du
étre abandonnée en cours d'exploitation (sites 11 et 16), du fait de la destruction
accidentelle du placeau par le feu.

La préparation des placeaux a été effectuée en fauchant et en brilant la
biomasse existante. Les différentes fauches de repousses ont été réalisées selon
un calendrier préétabli, en recoupant la totalité des repousses émises. Les
mesures effectuées lors de chaque coupe portent sur le poids de la matiére verte
récoltée, la hauteur moyenne de 1'herbe et sur une appréciation du pourcentage de
recouvrement basal des touffes présentes a l'intérieur de la placette. Chaque
récolte a été échantillonnée et pesée en frais, séchée a l'air libre sur place jusqu'a
étre amenée a 1'état de foin puis mise a I'étuve (65°C pendant 24 h) pour en
extraire I'humidité résiduelle et permettre d'exprimer le poids de matiére séche
récoltée.

Au total 382 fauches de repousses réalisées au cours de I'étude de terrain ont
ainsi permis une évaluation des variations de la production. Les principaux
facteurs pris en considération sont . les classes ou groupes de paturage définis
plus loin, la croissance du fourrage exprimée sur la base des différents stades de
coupe et, de fagon plus particuliére, les variations saisonnieres de la production
des repousses.

6. Etude de la valeur alimentaire des fourrages

Le chapitre décrit les techniques utilisées pour la détermination des
parametres et le mode de calcul de la valeur UFL et PDI de I'herbe, adapté aux
fourrages tropicaux. L'évolution des caractéristiques alimentaires des fourrages
de savane est ensuite étudiée selon les critéres d'dge de la repousse, de période
climatique et de type de végétation.



90

La qualification des 462 échantillons de repousses et de biomasses prélevés
sur le terrain a été abordée par le biais d'analyses classiques effectuées selon les
méthodes de référence, et par la technique de spectrométrie dans le proche
infrarouge (SPIR).

Une étude plus particuliére a par ailleurs été effectuée pour caractériser la
dégradabilité ruminale des différents constituants et plus particuliérement des
matiéres azotées de I'herbe de savane a différents stades de sa croissance.

6.1. Méthodes d'analyse classiques et spectrométrie proche infrarouge

Le nombre d'échantillons étant relativement important, la démarche a consisté
a effectuer une mesure en spectrométrie dans le proche infrarouge (SPIR) de
chaque échantillon et a sélectionner un sous-ensemble représentatif de 'entiereté
du lot. Les analyses de référence ont été appliquées & cette sélection et ont
permis 'établissement de calibrages aptes a prédire le reste des échantillons de la
population.

Au retour du terrain, tous les échantillons ont, aprés passage a I'étuve, été
broyés une premiére fois au moulin & marteau puis 2 fois dans un moulin
Cyclotec équipé d'un tamis a mailles de 1,0 mm, de facon & en standardiser la
granulométrie.

6.1.1. Mesures spectrales et choix des échantillons

Le spectre de réflexion aux différentes longueurs d'onde dans le proche
infrarouge a été mesuré pour chaque échantillon a l'aide d'un appareil
monochromateur NIRSystem 5000, travaillant par pas de 2 nanometres (nm)
dans une gamme de longueurs d'ondes comprises entre 1100 et 2500 nm. La
matiére broyée et présentée dans une coupelle a fenétre de quartz a ét€ mesurée
deux fois, différents jours, dans des conditions de température optimales (20 a
22°C).

Les données spectrales, exprimées en logarithme de l'absorption (log 1/R),
ont été traitées a l'aide du logiciel ISI (InfraSoft International).

L'introduction des valeurs de réflexion aux différentes longueurs d'onde (700
longueurs d'onde) dans une analyse en composantes principales (ACP) permet de
réduire le nombre de variables et améne & exprimer la totalité de la variabilité de
la population et la position de chaque échantillon dans un ensemble d'axes
principaux (20 axes).

La sélection des échantillons représentatifs s'est opérée comme suit. Un
premier choix est effectué au départ d'un calcul de la distance spectrale de
chaque échantillon vis-a-vis de tous les autres (Dardenne, 1990). La distance
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euclidienne telle que définie précédemment accorde le méme poids a toutes les
variables et donne une importance prépondérante aux phénomenes qui
s'expriment sur le spectre entier (granulométrie) ou sur de larges plages
(humidité résiduelle). Il existe par ailleurs d'importantes corrélations entre
certaines longueurs d'ondes. Pour utiliser des informations indépendantes on
utilise une distance généralisée de Mahalanobis qui est une distance euclidienne
pondérée pour chaque paire de variables par l'inverse de la covariance.

)4
dik = ZZ wj (Aij — Aig)(Ait - Akr)

p
Jj=1 I=1

avec . dj, distance entre les spectres i et k, j et I, longueurs d'ondes de
I'ensemble p, w;; , élément de l'inverse de la matrice de variance-covariance.

Les distances de Mahalanobis sont invariantes & toutes transformations
linéaires des variables (Dardenne, 1990). La formule générale est simplifiée
lorsque 1'on utilise comme variables les coordonnées dans les axes de 'ACP :
ceux-ci sont orthogonaux et tous les €éléments wj; sont nuls. Seuls sont
considérés les éléments de la diagonale de la matrice qui ont les valeurs propres
les plus importantes (20 axes). La distance généralisée est calculée sur les axes
ACP car le calcul de l'inversion d'un tableau 700 sur 700 poserait des problémes
de quasi-singularité. Cette procédure permet par ailleurs de réduire
considérablement le temps de calcul qui aurait été nécessaire pour les 700
longueurs d'ondes.

L'indice est normalisé par rapport a I'ensemble de la population de maniére a
représenter I'écart en termes de valeurs h dont on démontre (Hoaglin et Welsh,
1978 ) qu'elle est égale a -

2
i.*_l)ﬁ,

hy.°=
' (n—l n p

pour n spectres et p composantes.

La technique de sélection consiste a rechercher la plus petite distance h entre
2 spectres et & éliminer I'un des deux. Par itérations successives, on obtient un
nombre d'échantillons, fixé par I'opérateur, qui soient les plus éloignés deux a
deux. L'ensemble défini occupe de la fagon la plus homogéne possible 1'espace
spectral engendré par la population d'échantillons de départ.

Quarante échantillons ont ainsi été sélectionnés sur base de valeurs h les plus
élevées. La procédure choisit les plus extrémes quant au spectre; ils ne seront pas
nécessairement tous extrémes quant a la composition chimique. Une seconde
sélection a été effectuée en prédisant, selon un calibrage adapté aux fourrages
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tempérés, les parametres les plus importants de teneurs en mati€res azotées et de
digestibilité-cellulase, et en retenant au terme d'une régression entre ces deux
parametres les individus situés aux extrémes et ceux présentant les résidus les
plus importants. Complémentaires & la premiere, les deux méthodes conduisent a
effectuer les analyses de référence sur une distribution optimale des variables a
étalonner (y) et des variables explicatives (X) représentées par les longueurs
d'onde du spectre.

Le nombre total d'échantillons retenus pour les analyses courantes était de 78,
il a été ramené a 50 échantillons selon les cas pour les analyses plus cofiteuses ou
plus délicates.

6.1.2. Parameétres étudiés selon les méthodes de référence

Les différents paramétres nécessaires a [I'établissement de la valeur
alimentaire selon les normes standard actuelles du systéme frangais UFL-PDI ont
été¢ déterminés en recourant aux méthodes succinctement décrites ci-apres.
Chaque analyse a été répétée au moins deux fois.

Matiére séche analytique

La matiére seche analytique (MSa) de chaque échantillon a été déterminée
(norme AFNOR NF-V18-109) aprés passage a l'é¢tuve, 4 h a 103 °C. Le
parametre permet de déterminer la teneur en eau résiduelle et l'expression de
chacun des constituants a 100% de matiére séche, valeur utilisée dans les
calibrages.

Cendpres totales

Les cendres totales (CT) ont été déterminées (norme NF V18-101) pour
chaque échantillon sélectionné par calcination au four & 550 °C pendant 3 h ou
jusqu'a l'obtention de cendres blanches.

Energie brute

L'énergie brute (EB), variable de départ dans le calcul de la valeur
énergétique, a été déterminée a l'aide d'une bombe calorimétrique de type
adiabatique (PARR 1241.). A cette mesure de référence ont systématiquement
été associés des dosages de la teneur en éléments C, H, N, de la matiére, ces
mesures étant effectuées a l'aide d'un analyseur élémentaire (Perkin Elmer CHN
2400).

Fibres brutes et constituants pariétaux

Les fibres ont été caractérisées globalement par l'analyse classique de la
cellulose brute (CB) en recourant & la méthode de Weende (norme NF V03-400)
et de fagon plus détaillée, en distinguant les différents constituants pariétaux par
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la technique du fractionnement de Van Soest et Wine (1967), AOAC (1984) en
Neutral Detergent Fiber (NDF), Acid Detergent Fiber (ADF), et Acid Detergent
Lignin (ADL). La technique permet ainsi de décrire les fractions
hémicellulosique, différence NDF - ADF, cellulosique ADF - ADL et
lignocellulosique ADL, contenues dans les fibres de la plante.

Matieres azotées totales

L'azote a été déterminé de fagon classique par la technique de dosage de la
matiere azotée selon Kjeldahl (norme NF V18-100 adaptée au Kjeltec)

Digestibilité in vitro

Le paramétre de digestibilité a été évalué selon la technique microbiologique
au jus de rumen (Tilley et Terry, 1963 ) et selon la technique enzymatique de
solubilisation a la pepsine-cellulase (Aufrére, 1982).

6.1.3. Etablissement des calibrages

L'établissement du modeéle prédictif reliant les densités optiques (logl/R) et
les valeurs de référence est basé sur la recherche d'un modéle multilinéaire qui
exprimera le paramétre en fonction des absorbances aux longueurs d'onde les
plus explicatives.

N
¥y = bo+ bix1+ bax2+...bixi+ bpxp

A
y est la valeur estimée pour le constituant recherché; b0 est la constante;

by..bp, les coefficients affectés aux différentes longueurs d'ondes (termes) xj..xp,

Dardenne (1990, 1991) décrit les différentes techniques de régression qui sont
applicables en analyse SPIR. Celle que nous utilisons ici est la procédure Partial
Least Squares (Martens et al.,1982) du logiciel InfraSoft International (Shenk,
1989).

La procédure PLS consiste & décomposer la matrice x des absorbances en
facteurs orthogonaux sur lesquels on applique la technique de régression au sens
des moindres carrés partiels.

En régression sur les composantes principales (Principal Component
Regression), la décomposition en facteurs est réalisée de fagon & exprimer sur
chaque axe une part décroissante de la variabilité totale. Les coordonnées sur
chacun des axes principaux sont alors introduites successivement dans une
régression classique des moindres carrés partiels, les coordonnées de I'ACP
représentant les dimensions "dominantes" de la matrice des spectres. En PLS, les
facteurs représentent les dimensions "relevantes", c'est a dire celles dont les
projections (coordonnées) sont les mieux corrélées avec le paramétre a calibrer.
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On peut représenter le PLS comme une recherche dans I'espace multivarié (700
longueurs d'ondes) des directions sur lesquelles les projections des points
donneront de fagon décroissante les plus hautes corrélations avec le vecteur y
(parameétre a étalonner).

La méthode ayant tendance a surajuster les modéles, on utilise une procédure
de validation croisée pour déterminer un nombre optimal de termes a retenir. La
validation, effectuée a chaque étape pour un nombre croissant de termes,
généralement 1 a 14 termes PLS, consiste a choisir aléatoirement 3/4 des
échantillons sur lesquels un modéle est développé; celui-ci est ensuite appliqué
au 1/4 des échantillons restants et aboutit & un écart résiduel de prédiction sur des
échantillons indépendants. La procédure étant a chaque étape répétée quatre fois,
tous les échantillons sont au moins prédits une fois. La moyenne quadratique des
quatre écarts obtenus donne une erreur de validation croisée dont le minimum
fixe le nombre de termes a retenir dans le modéle. Le modele final est ensuite
recalculé sur I'ensemble des échantillons.

Les performances des modeles prédictifs sont estimées de la fagon suivante.
Les coefficients de détermination en calibration R?; et validation croisée Ry
expriment dans les deux cas la part de variation expliquée par la régression. Les
écarts-types de calibration (SE) et de validation (SE,/) expriment la variabilité
de l'erreur commise par le modeéle sur les échantillons en calibration et en
validation, sur ceux n'ayant pas participé a la calibration.

L'expression dans un graphique-plan des valeurs de référence et des valeurs
prédites permet d'apprécier visuellement la dispersion des résidus et 'existence
éventuelle de points aberrants pour lesquels une nouvelle mesure spectrale ou un
contrdle de I'analyse de référence peut s'avérer nécessaire.

6.2. Etablissement des valeurs alimentaires

Les valeurs énergétiques et azotées exprimées dans le nouveau systeme
systeme UFL - UFV - PDI (1988), ainsi que l'ingestibilité, ont été calculées selon
les normes établies pour les fourrages de la zone tropicale humide par Aumont et
al. (1995) a la Station de Recherches Zootechniques INRA de la Guadeloupe.
Les équations qu'ils proposent sont une adaptation des normes aux conditions
tropicales, les estimations de digestibilité et d'ingestibilité des fourrages étant
établies sur les données de 233 bilans de digestibilité in vivo réalisés sur des
moutons de race locale alimentés ad libitum.

6.2.1. Valeur énergétique

Les étapes du calcul comprennent I'établissement de 1'énergie brute (EB) de
l'aliment, la transformation en énergie digestible (ED), puis métabolisable (EM),
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et enfin nette (ENL), exprimée en UFL ou UFV selon les normes alimentaires
dont on dispose. Le paragraphe présente les équations utilisables pour les
fourrages tropicaux.

Energie brute:
Une équation particuliére aux fourrages tropicaux, établie par Xandé et
Garcia-Trujillo (1985), permet de la calculer selon la teneur en azote :
EB=(19,02+8,42 x10™> x MATo)/ (MO x 107*), Mjoules/kg MS,
avec MATo = quantit¢ de matiéres azotées totales en g/kg de matiére
organique.

Dans le cas présent, les valeurs ont été prédites en SPIR a l'aide d'une
équation spécifique développée sur les résultats des mesures a la bombe
calorimétrique. Un modéle est également proposé (II1.3.) pour la calculer selon la
teneur en constituants élémentaires : carbone, hydrogéne, azote.

Energie digestible
ED=EBxdE,

ou le coefficient de digestibilité de I'énergie (dE) se calcule a partir de la
digestibilité de la matiére organique en utilisant la relation suivante (Andrieu et
Demarquilly, 1987):

dE = (0,957 x dMO) — 0,068 .

Le coefficient d'utilisation digestive de la matiére organique dMO est établi a
l'aide d'une relation utilisant le paramétre de digestibilité in vitro de la matiére
séche mesurée selon Tilley et Terry (ttMS). Les termes en sont les suivants
(Aumont et al., 1995):

dMO = 0,7794 x ttMS + 1,4048 x MAT —0,1965 x MAT x ttMS + 14,03 ;

'équation permet d'exprimer la digestibilité en % de la MO avec un écart
résiduel de 3,79.

Energie métabolisable:

EM = ED x oS ,
ED
avec EM/ED facteur de transformation de I'énergie digestible en énergie
métabolisable calculé comme suit (Vermorel et al., 1987; Andrieu et
Demarquilly, 1989):

% =08417-99%10°CBo-1,96 x 10™ MATo + 0,221NA4 ,
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avec CBo cellulose brute en g/kg de matiére organique et NA valeur du
niveau d'alimentation (égale & 1 dans le cas d'une alimentation couvrant
seulement les besoins d'entretien), fixée ici pour le calcul & une valeur moyenne
de 1,7 équivalente & celle adoptée par Demarquilly (1978) pour les fourrages
tempérés.

Energie nette et valeur UFL-UFV

L'énergie nette, qui sera utilisée par 1'animal pour ses besoins d'entretien, de
production de lait ou de croissance, peut étre calculée au départ de I'énergie
métabolisable selon des coefficients exprimant le rendement de la transformation
de I'énergie métabolisable en énergie nette d'entretien (km), de lactation (kl) ou
de croit (kf). Van ES (1975) démontre que kl et km évoluent dans un rapport
constant et que l'on peut exprimer 1'énergie nette d'entretien et lactation selon la
relation:

ENL = EMx k; ,

le coefficient k; variant selon la densité en énergie métabolisable de la ration:

EM
k;=0,6+0,24 x(¢g—0,57) avec g = )

L'unité de référence du systéme équivaut par convention a la valeur du kg
d'orge soit 7,12 Mj/kg de matiére séche
UFL =ENL/ 17,12

Dans le cas de l'entretien et de la croissance, l'utilisation de I'énergie
métabolisable varie selon le niveau de production, le coefficient kmf défini par
Harkins (1974) pour un standard de production de 1,2 & 1,4 kg/jour comme étant
égala:

kmx kf x1,5 03358 x g2+0,6508 x g + 0,005

fmf = -
kf +0,5km 0,9235x g + 0,283

L'énergie nette d'entretien et de croissance est calculée selon ce coefficient et
rapportée a la valeur du kg d'orge de référence soit 7,12 Mj/kg de MS.

ENV = EM x Kmf et UFV = ENV /7,62

A titre de comparaison les valeurs alimentaires ont également été calculées d'une
part, selon la relation liant la valeur UF a la teneur en cellulose brute et en cendres
totales établie par Djikstra (1957) et utilisée par Riviére (1977):

UF [ kg MS = 0,7 x (0,970 x (100 - CT) - 0.32 x CB—-2,66 x CB?/ (100 - CT)) et
d'autre part, selon la relation établie par Dieng (1991) au terme des essais de
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digestibilité qu'il a effectués a différents stades de croissance d'4ndropogon
gayanus au Sénégal:

UFL =0,0041x MAD +0,4576 .

La valeur établie sur un standard UFL de 'orge de 1730 kcal (INRA, 1978)
est ici affectée d'un coefficient de 1,018 pour la ramener au standard redéfini en
1988 (INRA, 1989), MAD, dont l'expression est définie plus loin, étant la
quantité de matiéres azotées digestibles en g/kg de MS.

6.2.2. Valeur azotée

Le calcul de la valeur azotée est effectué selon les normes du systéme
frangais des protéines vraies digestibles dans l'intestin (PDI).

La procédure de calcul est illustrée a la figure 17.
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