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LISTE DESABREVIATIONS
AGYV : aides gras volatils.
C° : degré celsius.
Ca : calcium.
CB : cellulose brute.
CBW : cellulose brute Weende.
Co: cobalt.
CO (NH2)2: Urée.
CD: coefficient de digestibilité.
CO2: gaz carbonique.
Cu: cuivre.
CUD: coefficient d’utilisation digestive.
d MAT : digestibilité des matiéres azotées totales.
d MO : digestibilité de la matiére organique.
FAO : food alimentation organisation
FP : farine de poisson.
G : gramme.
g/kg P'"°: gramme par kilogramme du poids métabolique.
GMQ : gain moyen quotidien.
H20: eau.
J :jours.
K: potassium.
KCal : kilocalorie.
MAND : matieres azotées non digestibles.
MAT : matiéres azotées totales.
MG : matiéres grasses.
Mo : molybdéne.
MO : matiéres organiques.
MOD : matiere organique digestible.
Mg : magnésium.
MM : matieres minérales.
MS : matieres seches.
Na: sodium.
NaOH : soude.
NDF : natural detergent fiber.
NH3: ammonic.
NT : non traite.
ONAB : office national de I'aliment de bétail
P : phosphore.
PB : pulpe de betterave.
PDIE : protéines digestibles dans I'intestin pessipar I'énergie.
PDIN : protéines digestibles dans l'intestin peesipar l'azote.
PH : potentiel hydrogéne.
PNH3 : paille traitée a 'ammoniac.
PNT : paille non traitée.
PTU : paille traitée a l'urée.
gl : quintal
S: soufre.
T : traité.
UF : unité fourragére.
UFL : unité fourragére lait.
Zn: zinc.
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INTRODUCTION

Les pailles de céréales sont disponibles en granéntité dans le monde et en
Algérie, leur ramassage ne pose pas de problémeguilise fait a une période favorable

(été) et le produit de départ est sec pour étrespret conserveé.

Les pailles sont utilisées en ALGERIE comme dabments de base pour les
ruminants, elles sont des sous produits abondauatis, de valeur alimentaire limitée surtout la

valeur azotée. Il en est de méme pour la valeuérala et la valeur vitaminique.

Pourtant, trés chargées en membranes qui contiedaagrandes quantités de lignine,
elles présentent a I'état latent une source corediti® d’énergie pour le bétail. Quand elles
sont distribuées seules, leur digestion et leuestign sont limitées par le fait qu’elles
n'apportent pas assez d’'azote et certains mingrauxk assurer une croissance et une activité
normale des microorganismes du rumen. |l est déuoessaire de les complémenter en ces

éléments.

Pour améliorer leur valeur alimentaire, de nombreaxaux ont été effectués dans le
monde et en Algérie qui consistent a des traitesnehimiques (ammoniac, urée, soude) et a

la complémentation énergétique et azotée des paille



[. IMPORTANCE DES PAILLES DANS LE MONDE :

Les pailles représentent des tonnages importantsldamonde : environs 2 a 3 milliards de
tonne chaque année, mais restent trés mal utild#es le secteur agricole, a raison de 36 a 15 %

respectivement pour la litiere et pour I'alimergatanimale.

Tableau 1 : Utilisation des pailles dans le monde.
(F.A.O, cité par CHENOST, 1987)

Totale Production totale (en milliers de tonne)
2000000 a 3 000 000

Utilisation (en % de la production totale

Brilées 37

collectées 63

Utilisation de la paille collectée

(en % de la paille collectée)

Litiere 36
Alimentation animale 15
Industrie 12

L'Asie est le continent qui produit plus de céesaldans le monde, ses productions
représentent 44% de la production mondiale (BRUMINTONGIOVANNI, 1998) (figure 1).



Asie M centre nord africain Amériquue du sud

Afrique W Océanie Europe

Figurel : production mondiale des pailles de céréas (%).
(BRUNI et ANTONGIOVANNI, 1998)




[I. LA COMPOSITION CHIMIQUE :

Les pailles de blé et d’orge représentent la majates disponibilités de ce sous produits

dans notre pays, comme le montre le tableau 2.

Tableau 2: La composition chimique des principales pailles utiliées en alimentation animale

(KHELILI, 1988).

Espéces M.S | MAT M.M Hémicellulose Cellulose
(%) (%MS) (%MS) | (%MS) (%MS)
Paille de | 89,7 3,8 7,7 22,2 48,1
blé
Paille 89,1 3,9 8,8 22,0 48,4
d’orge
Paille 90,1 2,4 17,0 22,2 50,7
d’avoine

Selon ABDELOUAHED (1990), les pailles sont essdlgtirent constituées par des parois

végétales qui représentent 60 a 85% de la MS. @esispsont composées de cellulose vrai,
d’hémicellulose et de lignine (respectivement 456520-25% et 8-12% de la MS).

Par ailleurs, les pailles contiennent une petitentjté de glucides solubles (1 a 3%) et sont
faibles en matieres azotées (2 a 5% pour les paitecéréales) (ABDELOUAHED, 1990).

Elles sont, en outre, pauvres en éléments min&dexception du potassium (Tableau 3).

Tableau 3 : Teneurs en minéraux des pailles (g/kg §).
(DEMARQUILLY et ANDRIEU, 1987).

Minéraux | Ca P Mg K Na S

Cu

Mo

Co

Teneurs 2-3 0,8-1 1-1,5 10-22| 0,5 1,2-2|5

3-7

0,1-

D,6  BOb-




II.1. Les constituants pariétaux :
Les principaux constituants sont la cellulose,Hémicelluloses, la lignine et les substances

pectiques.

[1.1.1. La cellulose :
La cellulose représente I'hydrate de carbone Is phyportant des glucides pariétaux (25 a
75% de la paroi des fourrages) (ABDELOUAHED, 1990).

La cellulose s’organise en faisceaux de chainesllpkas et étroitement liées entre elles par
de nombreux ponts hydrogénes qui sont a l'origiedadrésistance de la cellulose aux enzymes et
aux agents chimiques (THEANDER, 1985).

[1.1.2. Les hémicelluloses :
Les hémicelluloses sont des polysaccharides coéstisurtout de xylose, d’arabinose, de
mannose qui peuvent représenter 90% des hémicakildes pailles (THEANDER, 1985).

[1.1.3. La lignine :

La lignine est un polymére tres complexe avec dednes ramifiées possédant des unités
phenyl-propane interconnectées dans des proportianables et ayant des séquences aléatoires
(THEANDER, 1977 et MONTIES, 1980).

La lignine constitue une barriere physique qui echpéles microorganismes d’hydrolyser

les polyosides qui 'accompagnent.

I1.1.4. Les substances pectiques :

Selon LAOUN (1985), les substances pectiques daesti principalement la lame moyenne
des parois et peuvent étre en quantité non négpligedans la paroi primaire. Les substances
pectiques représentent entre 2 et 3% de la paiai pigille (LAMRANI, 1990).



lll. LA VALEUR ALIMENTAIRE DE LA PAILLE :

I1l.1. La valeur énergétique :

Les pailles ont une faible valeur énergétique, @=tidu a la faible teneur en matiéres
organigues solubles et a la présence de lignineequiliée a la cellulose rend I'attaque de la
microflore difficile. La valeur énergétique moyenmigtenue par différents auteurs en Algérie est de
'ordre de 0,33 UF/kg de MS (tableau 4).

Tableau 4 : Valeur alimentaire de la paille non taitée selon différents auteurs.

Aliments
PNT UF/kg M.S Auteurs
(paille de blé)
1 0,27 MEZALI (1978)
2 0,40 DJENIDI (1983)
3 0,26 BOUTALBI (1983)
4 0,32 GACEM (1983)
5 0,28 LEONG-TCHAN KWONG (1985)
6 0,29 LAOUN (1985)
7 0,22 RACHI (1989)
8 0,33 BOUABOUNE (1989)
9 0,45 LAMRANI (1990)
10 0,45 BOUKEDJAR et KORIZ (1991)
11 0,49 BOULKEROUA et ZAZOUA (1992)
12 0,49 BELGUITAR et HANED (1993)
Moyenne 0,33

[1l.2. La valeur azotée:
Les pailles de céréales possedent une faible vakmiée les valeurs sont illustrées dans le
tableau 5.



Tableau 5: Valeur azotée des palilles.
(DULPHY, 1977)

Aliment PDIE (g/Kg de MS) PDIN (g/Kg de MS)
Paille de blé 36-47 16-20
Paille d’orge 37-50 16-31

Paille d’avoine 35-51 12-28

[11.3. La digestibilité de la paille :
La digestibilité est le degré d'utilisation deswaints ou des nutriments. Elle se traduit par le

coefficient d’utilisation digestive (C.U.D).

Il a été démontré par XANDE (1978), DOYLE et al986), DEMARQUILLY et
ANDRIEU (1987) qu'il y a une grande variabilité edigestibilité des pailles due elle-méme a la

grande variabilité de leur composition.

La digestibilité varie suivant la proportion respeement en tiges plus grains, en limbe et
selon la proportion et la composition des constitsigariétaux et cellulaires de ces organes. C'est
en connaissant mieux le r6le de la lignine et Kaerture moléculaire des parois qu’on pourra
prédire la digestibilité de la paille (CHESSON et/ RISON, 1989).

[11.3.1. Les facteurs de variation de la digestibil ité :
[11.3.1.1. Les facteurs liés a la plante :
[11.3.1.1.1. La famille botanique :
Les légumineuses sont plus digestibles que lesigéas, car plus riche en azote digestible
et en contenu cellulaire et déficitaires en paowi digestible (BUXTON et FRITZ, 1985).

111.3.1.1.2. L'espéece

Il existe des différences sensibles au sein d’'uémenfamille botanique méme si elles sont
au méme stade végétatif et ont le méme age, deduesdes différences morphologiques et surtout
au rapport feuilles sur tiges sachant que leslésudont plus riches en matiere azotée que les tige
(INRA, 1988).



La digestibilité de la matiere séche des pailleblde(41,9%) et d’'orge (44,2%) n'est pas
significativement différente, mais elle est inféne a celle des pailles d’avoine (48,9%) d'aprés
(XANDE, 1978).

Selon JARRIGE (1963), La plus grande digestibdiés pailles d’avoine s’explique par :

» une lignification plus faible.

» une digestibilité plus élevée des hémicellulosesaison de leurs caractéristiques physico-

chimiques.

» des structures anatomiques facilitant I'action lastéries cellulolytiques.

[11.3.1.1.3. La variété :
Pour une méme espéce, on note des difféerencedaddigestibilité de la matiere séche entre

variété, mais elles sont généralement faibles (E5RIK et al., 1982).

[11.3.1.1.4. Les conditions de récolte :

La qualité nutritive d'un fourrage dépend en gramggtie du choix du stade de
développement pour la récolte. Dans le cas deillep&n’y a pas de choix pour le moment de
récolte puisqu’il est lié a la moisson, mais dépesdentiellement des conditions de récolte.
(DEMARQUILLY, 1977).

[11.3.1.1.4.1. Le stade de maturité lors de laréco lIte:
Le degré de maturité de la plante lors du battage gvoir un effet plus ou moins important

sur la digestibilité des pailles.

Les pailles proviennent de plantes arrivées a nt@talont tous les principes nutritifs
intéressants ont migré dans les grains. De plydalate étant agée, les constituants membranaires
ont pris une importance prépondérante. En effeteh@ur en matiéres azotées des feuilles et des
tiges, diminue progressivement au cours de la ntétdes grains, elle est respectivement de 67, 58
et 57 suivant que la récolte se situe une semam@,gau moment ou une semaine apres la maturité
normale, ceci se traduit par une digestibilité désante respectivement de 44,5; 38,5 et 35%
(ACOCK et al., 1978). De plus, il y a une influende stade de maturité sur la proportion des



feuilles. En effet la perte de limbe est d’autdnspmportante que la plante est plus séche lota de
récolte (THEANDER et AMAN, 1984).

[11.3.1.2. Les facteurs liés au milieu :
[11.3.1.2.1. Les conditions climatiques :
Le climat a un impact sur la digestibilité de laillpaen modifiant leur composition

chimique.

Il a été démontré, par KENNETH (1970) que les diffices de digestibilité entre les
fourrages des pays tempérés et ceux des paysawpisont dues principalement a des différences

climatiques.

Une température haute provoque une évapotrangpirdés fourrages qui se traduit par une
lignification accélérée et une baisse de digegtthiles fourrages (DULPHY, 1979). De plus quand
les étés sont plus secs et plus chauds, on notbaisee de la digestibilité des pailles. De méme la

température diminue fortement le rapport feuillgeA.

La pluie peut également diminuer la digestibiligs ghailles, elle exerce, en effet, une action
directe par lessivage des constituants solublesgstet certains minéraux ou constituants azotées)
notamment quand elle survient sur un fourrage d@é, et une action indirecte en retardant la

mort de la plante, ce qui accroit du méme coupdetes par respiration et les pertes mécaniques.

Enfin I'engrangement des pailles insuffisammenthedc permet le développement de

moisissures qui utilisent pour leur métabolismeckasstituants cytoplasmiques.

PARCE et al (1979), KERNEN et al (1984) remarquerd diminution de la digestibilité de

5 et 10 points respectivement pour les paillesl@@&bde I'avoine endommagées par la pluie.

[11.3.1.2.2. La fertilisation :

D’aprés JARRIGE (1980), la fumure azotée a uneau@rfte sur la teneur en matiére azotée
des graminées mais dans une proportion moindrdasdigestibilité de la matiére organique et
parfois méme sur la quantité ingérée. CependantEMARQUILLY (1977) n'observe pas
l'influence de la fertilisation phosphatée et pstqge sur la digestibilité de la matiere organique,
sur la valeur énergétique des fourrages. Par caette fertilisation a un effet favorable sur la

composition minérale.



[11.3.1.3. Les facteurs liés a I'animal :
[11.3.1.3.1. L’espéce :

L'utilisation digestive des aliments varie avecspece animaleonsidérée. Cette variabilité
se tient aux particularités des processus digestifpres a chaqgue espece, a leurs besoins
métaboliques qui différent et aux caractéristiqledube digestif, a sa structure et a sa florestC’e
ainsi que les herbivores et plus particulieremesg fuminants, seuls capables de digérer
correctement la cellulose grace a la flore micnobédu rumen, digerent également mieux tous les

constituants des végétaux.

Selon DULPHY et al (1995), la digestibilité de |latiére organique des pailles est de 46,8%
et 51,8% respectivement chez les ovins et les boGette différence s’explique par le fait que les
ovins excretent moins de produits d’origine endegénmicrobienne que les bovins (VANSOEST,
1980). En outre MORAND FEHR et SAUVANT (1978), TISSAND et al (1991) indiquent que
les caprins digerent un peu mieux la cellulose lgaenvins, alors que la digestibilité de la matiere

organique n’est pas différente entre les deux espéc

111.3.1.3.2. Larace :

La race ne semble avoir que peu dinfluence suditgestibilité. Certains auteurs ont
prétendu que les animaux de race améliorée udéhisamieux les aliments que les animaux
rustiques, mais la différence ne parait pas sicgtifre, tout au moins en régions tempérées. |l
semble, en effet, ressortir de quelques expérienea@lssées a DAKAR que les coefficients de
digestibilité mesurés a partir de fourrages gressigeraient plus élevés chez les taurins que chez
les zébus (REVIERE, 1977).

11.3.1.3.3. L'age :

L’influence de l'age est trés discutée et les &uelatreprises a ce sujet aboutissant a des
résultats peu cohérant. Il est évident que le veswusevré ne peut, par faute de flore microbiemne e
de digestion ruminale, digérer la cellulose. Agesevrage, il peut en tirer partie, mais toutefois
moins bien gu’un bovin adulte. En définitive, lasninants ne semblent atteindre leur capacité
digestive maximale qu’'a I'age adulte. Par ailleles, altérations de la dentition ou du tube didesti

diminuent la capacité digestive des animaux agesi{Pet al., 1987).
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111.3.1.3.4. L'état physiologique :

D’aprés FELL et al (1972), il y a une tendanceaaiminution de la digestibilité d’'une
ration donnée en fin de gestation par rapportlackation, ceci s’explique par la présence du faetus
gui comprime les organes digestifs et réduit au e@@mps la capacité du rumen, contribuant ainsi

a accélérer le transit digestif.

[11.3.1.3.5. L’état pathologique :

Les troubles de I'appareil digestif diminuent calésablement l'utilisation digestive des
aliments. C’est ainsi que les entérites (en acagtde transit intestinal), les infestations paeass
(qui agissent soit par I'intermédiaire des antizygnes secrétées par les parasites, soit par I'effet
prédateur direct ou encore par les cicatricesdassur la muqueuse intestinale), ont une actisn tr
importante sur la digestibilité (FELL et al, 1972).

[11.3.1.3.6. La température :

Une exposition au froid prolongée des moutonsesitibvins entraine une diminution de la
digestibilité de la matiere seche d’environ 0,006R2&ipar degré (YOUNG et CHRISTOPHERSON,
1974., KENNEDEY et MILLIGAN, 1978). Cette diminot est liée a une augmentation de la
guantité ingérée et par conséquent une augmentdéoa vitesse du transit digestif (YOUNG,
1981).

[ll.4. L’Ingestibilité de la paille:
L'ingestibilité s’exprime en quantité de matierelse d’'un fourrage consommeé par jour et

par unité de poids, quand le fourrage est distrébuélonté a I'animal.

L'ingestion des pailles est de faible quantité mesyenne 30g MS/Kg %>, soit 600 a 6509
pour les moutons de 60Kg et de 1,2 a 1,5Kg de MBKide PV pour les bovins (HODEN, 1972).

Selon DEMARQUILLY et ANDRIEU (1987), les différensed’ingestibilité entre les
espéces sont en moyenne faibles. L'ingestibilit§¢enoe chez le mouton est de I'ordre de 30 a 32g
MS/Kg P "®quelque soit 'espéce végétale, mais elle peuevaftiune paille & une autre pour une
espéce végétale donnée. En plus XANDE (1978) imdique la quantité de paille ingérée est
significativement plus élevée pour I'avoine que pleublé et I'orge respectivement de 33,1 contre
30,3 et 29,79/ Kg P>

Selon le méme auteur, 'adaptation des moutonssaréigimes de pailles est lente et la

guantité ingérée augmente progressivement pendarmtrdois environ.
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En outre, STOICA (1978), montre les différents congments d’adaptation des ovins a des
régimes de pailles. Les pailles d’avoine sont gluss et plus nutritives que celles des autres
céréales, les pailles de blé paraissent préférgigles les agneaux, et les pailles d’orge sont bien
acceptées par les moutons.

[11.4.1. Les facteurs de variation de l'ingestibili  té des pailles :
111.4.1.1. L’espéce :

Des différences importantes du niveau d’ingestiont ©bservées entre les espéces. Les
bovins en particulier consomment d’avantage quentesitons, alors que les caprins ont une
capacité d'ingestion beaucoup plus élevée que tesnd et les ovins. (DEMARQUILLY et
ANDRIEU, 1987).

[11.4.1.2. L'age et le poids vif :

La capacité d’ingestion, pour un méme aliment augmeavec I'dge et le poids vif de
'animal. LELONG (1980) avait enregistré des vadas de consommation des pailles distribuées a
volonté pour les bovins d’élevage d’'un an (30002 ans (450Kg).

[11.4.1.3. L'état physiologique :

Le niveau de production a une influence nette édganimaux a forte production qui ont de
besoins énergétiques élevés, toutefois les vachematation consomment d’avantage que les
vaches en tarissement. Les quantités de pailledréeg par les vaches allaitantes sont plus
importantes au cours de lactation qu’en fin deajest. Elle est de 6,54 7Kg en gestation et d&7,5
8Kg en deuxieme mois de lactation. Les vaches dmutdde gestation consomment également
d’avantage, mais I'appétit diminue généralemens Varfin suite au développement de foetus qui

comprime le rumen (PETIT et al., 1987).

[11.4.1.4. L'état de santé :
L’'appétit diminue généralement chez les animauxpgésentent des troubles organiques ou
des infections.

111.4.1.5. Les facteurs liés a I'aliment :

L’'appétit d’'un ruminant est conditionné par la caf|ade son rumen et par l'activité des

microorganismes dont dépend la digestibilité eftiesse de transit des aliments.
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Selon RIVIERE (1977), les consommations relevéasdas péaturages en saison séche,
constitués de pailles sur pied de faible dige#t#hihe dépassent généralement pas 1,4 a 1,6Kg de
matiere séche pour 100Kg de poids vif chez lesrsovia consommation volontaire varie donc
dans le méme sens que la digestibilité et, parémprent, la valeur énergétique et azotée des

fourrages.

L'ingestibilité est fondamentalement limitée parvitesse de digestion de la paroi dans le
rumen. Une liaison étroite a été observée entratésse de digestion du fourrage mesurée par la
techniqgue des sachets en nylon et son ingestifiDEMARQUILLY et CHENOST, 1969.,
CHENOST et al., 1970).

L’activité de la flore microbienne dépend de lagmdion et de la nature des constituants du
contenu cellulaire et en particulier du taux destitmants azotés. La faible teneur en azote des
pailles ne permet pas une prolifération suffisatde bactéries du rumen, d’ou une diminution de
cette flore qui entraine une baisse de diges#bditun encombrement du rumen par les substances
non digérées. Ce sont donc les proportions endgganembranaires et en azote qui conditionnent
dans une grande mesure la vitesse de digestientaix d’ingestibilité et par voie de conséquence
la quantité ingérée (LELONG, 1980).

Par ailleurs, l'ingestibilité peut étre influencpar la structure physique des aliments. Le
broyage suivi d’une agglomération augmente forteénesiquantités de pailles ingérées d’environ
65% dans les essais de I'INRA sur moutons et dé& B0% dans les essais anglais sur bovins
(LELONG, 1980). Ces effets s’expliquent par 'adgssement de la vitesse dransit. Ainsi, la
forme de présentation des aliments influence Igpgede séjour des aliments dans le tube digestif ;
ce dernier se répercute sur la digestibilité, emiqudier si la vitesse de passage dans le rumen es
accrue. En effet les processus microbiens de lestian des particules alimentaires peuvent ne pas
s’achever complétement, ceci se traduit par uneindimon de la digestibilité de la matiére

organique.

[11.4.1.6. Le facteur eau :

La consommation de la matiére seche dépend panietit de la disponibilité en eau. En
général, les ruminants absorbent sous forme d’edaoidson ou d’eau de composition des aliments,
2 a 4Kg d’eau par Kg de matiere seche ingéréen séduit la moitié I'abreuvement normal d’'un

animal, la consommation volontaire de la matiemheéest réduite de 30 %.
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En revanche, une diminution de I'abreuvement em¢raihe réduction du volume des urines,
une diminution de I'excrétion azotée et de l'urémaire, une augmentation de I'azote uréique du
plasma et de la rétention azotée (REVIERE, 1977)

[11.4.1.7. Le facteur climat :

Les variations de température modifient le nivedngdstion des animaux. En climat
tempéré, une élévation de température au dessugldéC entraine une diminution de la
consommation, alors qu’'une baisse de températdteffat inverse, I'animal doit produire une
quantité plus importante de chaleur pour maintEntempérature de son corps constante, ceci se
traduit par une dépense énergétiqgue supplémengigmentant de ce fait les quantités ingérées
(CHERMITI et al., 1991).
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IV. VALORISATION DES PAILLES PAR DIFFERENTS PROCEDES:

Avant de parler de valorisation des pailles, noiésentons dans le tableau 6 les facteurs

limitants de la valeur nutritive des pailles :

Tableau 6 : Les facteurs limitants de la valeur nuitive des pailles.

Facteurs Implications Références
La cellulose est moins accessible aux agents dewdid@gon
Organisation lorsqu’elle est sous forme cristalline. Elle prdsemn haut BERNOUD
de la degré de polymérisation estimé entre 10.000 etODAdui | (1980)
cellulose la rend plus résistante a l'attaque enzymatique, spie
d’un faible nombre d’extrémités de chaines non cétes
disponibles a étre attaquées.
La décetylation des arabinoxylanes par traitement g
Acétyles. soude ou a 'NH3 augmente la dégradation. BACON et al.,
(1981)
Inhibent la croissance et le développement |des
Acides microorganismes cellulolytiques. AKIN (1982)
phénoliques
Souvent corrélée négativement a la digestibili¢gé silice
Teneur en | associée a la lignine, entravant la dégradation laleVAN SOEST
silice cellulose. (1980)
Affecte la digestibilité en déterminant le temps s#gour
Taille des | dans le rumen. SUNDOSTOL et
particules al., (1978)
C'est le facteur le plus abondamment cité par [son
Teneur en | incrustation dans les polyosides de la paroi, fome| CHESSON et
lignine barriére physique qui limite I'accessibilité deseaty de MURISON(1989)
dégradation. la lignine formerait des liaisons d¢entes
avec les hémicelluloses.
Teneur en | La carence en matiéres azotées (2 et 5 % pounlbsspde| DULPHY
azote céréales) avec la forte teneur en tissus ligniéés une (1979)
cause principale de leur faible digestibilité.
Autres Les cutines, les subérines, cires et autres corappsavent VAN SOEST
facteurs inhiber I'activité des bactéries. (1980)
Ces produits toxiques de la réaction de MAILLARD
peuvent étre formés (Echauffement du matériel \agét
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IV.1. La complémentation :

La valeur alimentaire potentielle d'une paille &tat ne peut pas étre exprimée si les
microbes de la panse de I'animal qui la consomnreg@@vent pas les éléments nutritifs dont ils ont
besoin sous forme d'un apport minimum. Si on at@mdlanimal des productions plus élevées, il

faudra lui apporter les compléments lui fournisdas nutriments nécessaires a ces productions.
L'objet de ce chapitre c’est de décrire ce que afti\étre les quantités et la nature des
apportscomplémentaires pour que l'animal puisse valorisefourrage distribué dans les deux

grandes situations nutritionnelles rencontrées :

> Réqgimes d'entretienou méme seulement de subsistance ou les rat@mrisessentiellement

constituées de pailles non traités.

» Réqgimes de productianou on examinera le cas des pailles non traiteselui des pailles

traités.

Les microorganismes du rumen ont besoin d’ammoeiacie protéines, ces dernieres
assurent une meilleure activité cellulolytique, icexlique que les microorganismes ont besoin
d’acides aminés en association avec des acides @eas montre que les pailles ont besoin d'une
complémentation en quantité et en qualité poumupér les fermentations cellulolytiques dans le
rumen, ceci a été confirmé par RAMIHONE et CHEN(Q$988).

En qualité: limportance de l'apport d’'une petite quantit&@ grotéines sur l'activité
cellulolytique et la digestibilité est prouvée. Qestéines sont peu dégradables fournissent anssi e
plus des acides aminés qui contribuent & I'amélmma des performances zootechniques.
PRESTON et LENG (1984) montrent que I'addition d Sle farine de poisson a une ration de
paille traitée multiplie par trois les performanads croissance des jeunes bovins. Ces auteurs
suggerent que les pailles doivent étre coloniséastal’étre fermentées et que la fourniture d’'une
petite quantité de cellulose facilement digest{plédpe de betterave, bon fourrage...etc.) juste avant

la distribution augmente le nombre des microorgraess cellulolytiques dans le rumen.

Il convient aussi de ne pas oublier les minéraws plarticulierement le soufre nécessaire

aux microorganismes du rumen et qui ne sont pasrgggpen quantité suffisante par la palille.
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En quantité les animaux méme a besoins modérés, ne peussrgepcontenter de paille.
Méme traitée, ils doivent recevoir une complémeémtatdestinée aux microorganismes, cette
complémentation va étre fournie sous forme d’alitréigestible. Cette complémentation doit étre
limitée (DULPHY et al., 1983), lidéal c'est de maéiger entierement a la paille, cette
complémentation sous forme de fourrage verts oilésnises digestibles ou de pulpe de betterave

est préférable & une complémentation sous forneéidiale (DULPHY et al., 1982).

IV.1.1. La complémentation énergétique :
La fraction énergétique de la complémentation détra apportée de maniére a ce que la
diminution de l'activité cellulolytique soit la pdufaible possible. L'ensemble des nombreux

travaux de recherche sur ce sujet permet de dedegaompléments énergétiqudsvraient étre

» Les plus riches possible en parois facilement dfdries comme les pulpes de betteraves,
et d'agrumes, les dréches de brasserie, ils peal@s représenter jusqu'a la moitié de la
matieére séche totale de la ratiorleanoins riche possible eamidon Si ce n'était pas le cas,
ils ne devraient pas représenter plus du tiera degltiere seche totale de la ration. Lorsqu'on
ne pourra pas faire autrement, les amidons de etade riz permettent une meilleure
cellulolyse que ceux d'orge. Un niveau élevé dazians la ration permet également de

limiter I'effet dépressif sur la digestibilité dourrage pauvre, c'est ce qu'illustre le tableau 7.

» Le plus étalé possible dans le temps, ce qui impliges apports fractionnés ou; mieux,

continus grace a leur mélange avec la ration de. JASIDREWS et al., 1972).

Tableau 7 : Influence de la complémentation azotést énergétique sur la digestibilité de la MS
(ANDREWS et al., 1972).

Niveau azoté

Niveau énergétique de la

Digestibilité de la MS de la

(MAT % MS ration) ration paille (%)
faible (6,4) Fort 41,0
fort (10,4) Fort 53,3

Ces recommandations ne sont pas seulement valpblesles pailles non traitées mais
également, pour les pailles traitées. Ainsi leugsg'une complémentation trop importante et non
appropriée est d'une part une substitution du égertraité par le complément, et d'autre part une

diminution de la digestibilité propre du fourrageité (tableau 8). (HORTON, 1978).
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Tableau 8 : Exemples de l'effet du niveau et de laature de la complémentation sur la
digestibilité d'une paille de blé (HORTON, 1978).

Digestibilité de la MS (%)
de la paille dans la ration de la ration totale
Paille seule 45.5
NT + 30% de concentré 58.9

IV.1.2. La complémentation azotée :

Les travaux de recherche ont montré que, partieutient dans le cas des fourrages pauvres,
il est également utile d'apporter, en plus de tadégradable, les matieéres azotées supplémentaires
sous la forme la moins dégradable possiliteirteaux, protéines d'origine animale, protéines
végétales comme les légumineuses arbustives quicaemd encore leur valeur alimentaire
(tableau9).

Tableau 9 :Effet de la farine de poisson (FP) et de la pulpeedbetterave (PB) sur l'ingestion et
la digestibilité d'une paille complémentée avec dairée (SILVA et al, 1989)

Paille Complément Paille ingérée Digestibilité de la
paille (%)
MS (g/))
Non traitée + urée - 414 49
Non traitée + urée FP (50g/kg de paillg) 480 56
Non traitée + urée PB (150g/kg de paille) 505 57

En effet ces protéines, assurent la fournitureatgdes aminés nécessaires a l'animal hote
pour réaliser sa production (lait, croissance,dilaveproduction). La seule synthese des protéines
microbiennes ne peut couvrir la totalité des besairotés de la plupart des animaux en production.
Il est par conséquersbuhaitable d'apporter une petite quantitépaeéinesd'origine alimentaire

échappant a la dégradation dans le rumen.

Ellessont en outre utiles pour les microorganismes cweruqui peuvent utiliser de maniéere

bénéfique (synergique) des acides aminés et degpguildes courts. Cette constatation,
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relativement récente (RAMIHONE, 1987, RAMIHONE eHENOST, 1988, SILVA et al., 1989)

est encore trop peu prise en considération.

Enfin, point important mis en évidence par EGANGAR et plus récemment PRESTON et
LENG (1980) avec des fourrages tropicaux de quatiééliocre, urmauvais état nutritionnel des
animaux qui est consécutif & une absorption insafiie d'acides aminés au niveau intestinal. La
fourniture de protéines stimulerait I'appétit tmimal hoéte et, par conséquent, l'ingestion des

fourrages pauvres comme les pailles.

IV.2. Les traitements chimiques :
IV.2.1. Le traitement a 'ammoniac :

Le traitement & I'ammoniac est un procédé techngleg dont le but est de rendre les
constituants pariétaux des fourrages pauvres plossaibles aux enzymes digestives des micro-

organismes du rumen afin d’améliorer la digestibili

Le traitement des pailles a 'ammoniac est unertegle qui vient du nord de I'Europe
permettant de valoriser la paille, cette technigge connue depuis longtemps mais il ne s’est
développé que depuis une vingtaine d’années (DULBHA., 1984). Dés 1933, KROMBERGER

I'utilise en Allemagne.

Il est intéressant pour les sous-produits ligndutmsiques, car il associe les propriétés
basiques a I'ammoniac (rupture des liaisons héitnlosk- lignine) a un apport d’azote non

protéique susceptible d’étre utilisé ensuite pabiactéries de rumen (BACON et al., 1981).

IV.2.1.1. Techniques de traitement :
IV.2.1.1.1. Traitement en meule, sous bache plasti que (méthode norvégienne) :

Le traitement en tas est le plus simple, cettentgecie est couramment employée du fait de
sa simplicité, elle est décrite par SUNDSTOL et(@978).

Il consiste a injecter de 'ammoniac dans une meldepaille, les bottes de pailles sont
placées sur un film plastique au sol, chaque codehieottes étant placée perpendiculairement a la
précédente afin d’augmenter la stabilité de la meuh second film plastique recouvre cette meule
et dépasse trés largement ses dimensions. Lesdsedes deux baches sont enroulés entre autre
d’'une latte de bois, le tout est recouvert de sadedre de fagon a ce que I'ensemble soit plus

hermétique possible.
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L’'ammoniac, amené par camions en cuves est injgatéin tuyau perforé au dessous du

deuxieme et troisieme rang de bottes et reliécava d’'ammoniac (figure 2).

Figure 2 : Le traitement de la paille sous bache.

L’injection doit se faire le plus lentement possillidéal étant une injection de gaz en 24 a
48 heures. Des précautions sont a prendre : 'anana@t un gaz dangereux a manipuler, de l'air
contenant de 15 a 28% de I'NH3 explose en présdhree flamme, c’est pourquoi le traitement

doit se faire en plein champ.
Selon SUNDSTOL et al., (1978), 'efficacité du teanent augmente avec :
» la quantité d'ammoniac injectée : jusqu’a un maximde 50g/Kg de paille mais une dose
de 30g (soit 30Kg pour une meule de 1 tonne) pawveeer suffisante si les deux autres

facteurs sont optimisés.

» I'humidité de la paille : avec un maximum de 25 @ % pour éviter les risques de

moisissures et limiter la condensation.
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> la température extérieuree qui nécessite de traiter sous bache noire,é&mpéur capter le
maximum d’énergie solaire. La réaction chimiqueadlg-méme exothermique, c'est-a-dire
gu’elle produit la chaleur.

Intéréts et limites de cette méthode

Elle nécessite le moins investissement mais eltaatele plus de main d’ceuvre pour la
confection et la fermeture du tas.

IV.2.1.1.2. Traitement en conteneur isolé  (technique tunnel chauffant) :

Il s'agit d’'une enceinte de construction industeebu artisanale, équipée ou non d'un
chauffage électrique (figure 3). Plusieurs systeameaiffants sont actuellement proposés : FMA est
importé de Danemark, SFS de grande Bretagne, T@&ILetont deux marques frangaises récentes

sur le marché, la durée de traitement par tousgstemes est de 23 heures qui comporte 3 phases :

» La premiere phase : dure 15 heures et comprerftblgffage, durant cette phase les vapeurs

d’ammoniac portées a 85-@5sont brassées a l'intérieur de la masse de lie pai

» La deuxieme phase : dure 4 heures et durant cettsepe chauffage et la ventilation sont

arrétés pour permettre la fixation de 'ammoniaclaypaille.

» La troisiéme phase : dure 4 heures, cette phasmesacrée a la ventilation par de I'air frais

pour chasser 'ammoniac non fixé.

La marque CIL propose un cycle économique (chaeffag76C seulement) mais qui
s’étend sur 48 heures.

En absence de chauffage (enceinte artisanale émadgnil faut injecter de 'ammoniac sous
forme gazeuse pour bénéficier de la chaleur dédation, la durée du traitement est plus longue

gue celle par chauffage (4 a5 jours par cycle).

Dans les deux cas, la quantité tammoniac peut létriéée a 30-35g /Kg de paille, En
fonction des besoins journaliers en paille et @mcfion de la durée du traitement on choisi le
volume de conteneur.
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Les quantités traitées au cours de chaque cyctepsonimportantes puisque le but n’est pas
stocker la paille a long terme mais d’intervenir femction des besoins, d’'ou la nécessité du
traitement quotidien, pour cette raison, il faubisir un four de capacité et d’'une forme adaptée au
types de balles utilisées sur I'exploitation (fig8). Avec cette méthode, le systeme de balles sonde
semble plus approprié (CHENOST et DULPHY, 1987).

Figure 3: Tunnel chauffant.

Intéréts et limites de la technique :
Ce procédé permet le traitement des pailles eretsaison quelque soit les conditions
climatiques, mais, en revanche, le traitement ddie quotidien et aussi un investissement

considérable.

IV.2.1.1.3. Traitement a l'intérieur d’'une gaine pl  astique (procédé ARMAKO) :

Ce type de traitement consiste a traiter individueént les balles rondes a I'aide d'une
fourche frontale munie de cing dents creuses pnjedtion de 'ammoniac (figure 4), cette
technique s’effectue en mettant les balles a Fiaté d’'une gaine continue pouvant en accueillir
environ quarante balles, un seul homme peut tritequarante balles de 300Kg a I'heure. En la
comparant a la technique « meule » les contraidéebachage et les risques d’éclatement de la
bache par exces de pression sont éliminés (CHENSSULPHY, 1987).
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L’'ammoniac est stocké dans une cuve que portadtetr, et L'injection de 'ammoniac se
fait en vingt points par I'intermédiaire des doidesla fourche. Le commandement du volume et du
temps se fait par un temporisateur placé dansiimeaCe systéeme nécessite 30Kg d’'ammoniac par
tonne de paille (CHENOST et DULPHY, 1987).

Figure 4 : Procédé ARMAKO.

Intéréts et limites de la technique :
C’est une technique rapide et tres mécaniséepetimet un gain de 10 a 20Kg d’ammoniac
par rapport au traitement en tas, et elle ne deemmpad une main d’ceuvre importante, en revanche,

c’est une technique codlteuse.

IV.2.1.2. Les conditions du traitement a 'ammoniac
Il s'agit essentiellement de la quantité d'amnmratempérature, la durée du traitement et
de I'numidité du substrat en cours de traitememsiajue de la nature du fourrage traité et des

interactions de ces différents paramétres qu'idiéstile de dissocier.

Ces parametres ont fait I'objet de hombreuses gtetlenises au point par SUNDSTOL et
COXWORTH (1984) et de CORDESSE (1987).
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IV.2.1.2.1. La quantité d'ammoniac :

C'est le paramétre le plus important. L'ensembgetdevaux réalisés sur ce sujet conduisait
SUNDSTOL et al., (1978) a conclure que l'augmeotaties doses d'NHhu dela de 4,0 jusqu'a 5,5
et 7,0kg pour 100 kg (MS) de paille n'entrainaiispiu’'une amélioration marginale (figure 5).

En analysant l'effet de la quantité d'Nsur I'augmentation de la digestibilité d'une paill
d'orge traitée pendant 4 semaines a différentsaniveal'alcali et a différentes températures par
plusieurs auteurs concluaient ainsi que digses supérieures a 4 % (de la MS de paille &)ait
se justifient pas, du moins dans la mesure ou lges paramétres sont respectésptimum
économique se situe trés certainement entre Z%kt) d'NH pour 100kg de MS de paille traitée
(c'est a dire entre 2,1 et 3,0kg pour 100kg ddepaiB5 % de MS). SUNDSTOL et al., (1978).
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Figure 5 : Influence de la température et de la dasd'NH; sur la digestibilité in-vitro de la
MO (SUNDSTOL et al., 1978).
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IV.2.1.2.2. La température et la durée du traitemen t:

Il est difficile de dissocier ces deux paramétasles réactions chimiques de I'ammoniac

sur la paille sont, comme la majorité des réactiohsniques, d'autant plus rapides que la

température a laquelle elles s'effectuent est éleka figure 6, empruntée a SUNDSTOL et al.,

(1978) illustre bien ce phénoméne.
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Figure 6 : Influence de la température et de la duFe du traitement sur la digestibilité in-vitro de h

MO.

L'élévation trés rapide de température lors dudamaent, due a la réaction exothermique,

n'est pas suffisante a elle seule pour assurerodeels conditions de réaction dans le cas des
traitements en tas (non calorifuges). En effetetapérature de la masse du fourrage va s'équilibrer

au bout de guelques jours a la température ambiBateconséquent c’est la température ambiante
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qui aura l'effet le plus important et détermineefficacité du traitement. |l faut savoir en oudree

I'ammoniac est une base faible qui réagit pluslaent.

L'essentiel est de respecter une durée de traitedf@rtant plus longue que la température
ambiante est basse, et vice et versais avec des limites. A partir de 17°C, il n'phkis trés
important d'augmenter le temps de traitement aa del4 semaines (figure 6). Le traitement n'est
méme que de quelques heures a 90-100°C. En revdaokdes régiongmpérées ou tropicales ou
il peut geler la nuit pendant les saisons ou €affnt les traitementd, est important de respecter
des durées suffisantes, l'efficacité du traitenwamtinuant a s'améliorer jusqu'a 8 semaines. Pour
les températures intermédiaires entre 5 et 15°Chaamra ainsi adopter des durées intermédiaires

entre 4 et 8 semaines.

En définitiveet sur le plan pratique, leecommandations préconisées par SUNDSTOL et

al., (1978), peuvent constituer de bonnes indioat{tableau 10) :

Tableau 10 : La variation de la durée du traitementen fonction de la température ambiante.

température ambiante durées a respecter
<5°C plus de 8 semaines
5-15°C 4 4 8 semaines
15-30°C 1 a 4 semaines
>30°C moins de 1 semaine

L’'ammoniac apporte de |'azote qui va étre retenulggaille pour partie (en gros les 2/3)
par adsorption (cette partie est labile et paniragressivement si la paille traitée est laissée
longtemps a l'air) et pour une autre partie (I p& réaction chimigue avec les parois de lagaill
(seule cette partie est solidement fixée. Cettetidrasera d'autant plus compléte que température e

durée (ainsi également que humidité) du traiterserdnt élevées (SUNDSTOL et al., 1978).

IV.2.1.2.3. L’humidité a laquelle est effectué let raitement :

Le pourcentaged’humidité a l'intérieur de la masse de fourrage tragwt un facteur
d'efficacité du traitemerammoniacal Des travaux sur ce sujet ont été effectués (WAISSI.e
1972, BORHAMI et SUNDSTOL, 1982, CORDESSE, 1982 |BES et al., 1983), plus 'humidité
est augmentée, plus le traitement est efficacefidee 7 montre que la courbe est quasi linéaire

méme & des températures basses et pour des dargagaient élevées.
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Figure 7 : Influence de la température et de I'hurrlité sur la digestibilité in-vitro de la MO.

On peut retenir globalement glieumidité optimale pour un bon traitement se sdaes la
fourchette 15-25%. Méme si des humidités supérseaneéliorent encore l'efficacité du traitement,
d'autres inconvénients liés par exemple a l'apgitad stockage (risques de moisissures), aux
difficultés de manutention de produits trop humjdapparaissent et risquent de réduire I'effet
bénéfique de I'numidité.
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IV.2.1.2.4. La nature du fourrage a traiter :
C'est un point tres important. En effet, I'ensendde résultats bibliographiques montre que
les pailles réagissent d'autant mieux au traitemeiefles sont adépartmoins digestibles: aussi le

traitement peut il ne pas étre aussi efficace tanas de pailles de bonne qualité.

La capacité d'un fourrage a réagir a un traiteratrain dépend de sa familbmtaniquede
I'espéce a laquelle il appartient, de sa variédeeton stade de développement, cette capacité est
essentiellement liée a la nature des liaisons daesreacides phénoliques et la lignine (éthers ou
esters, respectivement plus ou moins sensiblesalakis). C'est d'ailleurs pour ces raisons que
d'une maniere générale, les légumineuses sont gauoins sensibles a l'attaque alcaline et que
les traitements de tiges de légumineuses répoigantcoup moins bien aux traitements que celles
de graminées. Il existe également de grandes eift&s entre les espéces a lintérieur des
graminées. Cette grande variabilité dans l'aptitleke pailles & répondre aux alcalis conduit ainsi &
penserqu'il n'y aurait pas une dose, universelle poute®ues pailles, mais des doses, plus ou
moins importantesuivant leur nature botanique. C'est sans doupagie pour cette raison que les
essais sur la réponse des pailles aux doses dbadcalété aussi nombreux et leurs résultats aussi
peu homogenes (DIAS-DA-SILVA et al., 1988).

IV.2.2. Le traitement a l'urée :
IV.2.2.1. Le principe :

Le traitement a l'urée (source génératrice d'amamnést une technique simple et trés
facilement maitrisable par le paysan. Elle consistecorporer par arrosage une solution d'urée au
fourrage grossier sec et a recouvrir I'ensemble Bgematériaux étanches localement disponibles.
En présence d'eau et d'enzyme, appelée uréasefast suffisamment chaud, I'urée est hydrolysée

en ammoniac gazeux et en gaz carbonique seloadtio® enzymatique simplifiée suivante :

Chaleur
CO (NHy)2 + | O 2 NH; + | CO
_—
Uréase
Urée eau ammoniac gaz carbonique
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C'est I'ammoniac ainsi généré qui effectuera l@etreent (alcalin) proprement dit en
diffusant progressivement dans la masse de laepdlilagira de la méme maniére que lI'ammoniac

anhydre sur le matériel végétal par :

» Solubilisation des glucides pariétaux (notammenti&micelluloses).

» Gonflement du matériel végétal en milieu aqueugijlifant I'acces des microorganismes

cellulolytiques du rumen.

» Diminution de la résistance physique des paroisilittant le travail de mastication par

I'animal et la digestion par les microbes.

» Comme dans le cas du traitement & 'ammoniac aalgdourrage sera en outre enrichi en

azote.

Il en résultera pour le fourrage une augmentatmsaldigestibilité (de 8 a 12 points), de sa
valeur azotée (qui sera plus que doublée) et dengmstibilité (de 25 a 50%), donc de sa valeur
alimentaire (CHENOST, 1993).

IV.2.2.2. Les types de traitements et de stockage :
La stratégie et le type de traitement vont dépeddsetrois points suivants :

» Du conditionnement de la paille:
* Envrac: haché ou en brins longs.
» En gerbes: mécaniques ou manuelles

* En balles pressées.

» De la quantité de fourrage a traiter, elle mémeddpnt du nombre d'animaux et du temps

pendant lequel ceux-ci recevront le fourrage traité

» Des possibilités matérielles et financieres devélir et de sa disponibilité (calendrier des

travaux agricoles).

En outre le fourrage traité peut se conserver penolasieurs mois si la masse de fourrage

traité est bien refermée apres chaque ouvertuserdit par conséquent possible de traiter en une
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seule fois tout le fourrage nécessaire pour taaishémaux pendant toute la saison séche. Cela n'est
pas toujours faisable (CHENOST, 1993).

IV.2.2.2.1. Le trou ou la fosse :
C'est un dispositif simple mais un peu colteux,sngii peut conduire a de grosses erreurs

s'il n'est pas raisonné et maitrise.

Il ne peut s'envisageque dans des sols lourds et fermes dont la cesgdeanche, tout au
moins, ne présentant auctinque d'entrée d'eau soit paissellement (éviter les creux) soit par
infiltration souterraine .ll est a proscrire dameschs de sols Iégers ou sableux dont les parois se
désagrégent facilement et s'éboulent et dans kwgde fourrage, une fois traité, sera utilisé

jusqu'en début de saison des pluies (infiltratinaisissures).

lIs ne doivent étre ni trop profonds (problémesaerise du fourrage traité) ni trop grands
(problemes de couverture, risque d'exposition aexttielles pluies). Des dimensionsde 2 m x 1 m

sur 1 m de profondeur conviennent parfaitement.

Ce sont donc des dispositifs a n'utiliser que pirs petites quantités (200 a 300 kg) de
fourrage a traiter (KAYOULI, 1994).

IV.2.2.2.2. Tranchée semi-enterrée :

C'est toujours un trou (pas de murs construitsyrogusé dans un talus ou une déclivité de
terrain. Les deux avantages par rapport au trou saoces plus direct et les risques de
contamination par I'eau moins importants, la ais&iut des sols fermes argileux. (CHENOST,
1993).

IV.2.2.2.3. Silo couloir

Par rapport au trou ou a la tranchée le couloiligqnp une élévation de parois (de murs).
Le colt de ces silos dépendra de leur taille nsaigput, de la nature des matériaux utilisés pour
construire les murs. Ceux-ci peuvent étre constnitbriques cuites oparpaings. (CHENOST,
1995).

IV.2.2.2.4. Silo banco :
Une technique qui a été développée depuis 198&AHOULI. C’est un matériel utilisé
pour la construction des caves et des grenieestitonstitué d’'un mélange de terre argileuse, de
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paille hachée et d’'eau, durcissant par séchageo@tapt alors résister plusieurs années. Les
meilleurs résultats sont obtenus avec ce type ke eh raison de sa bonne étanchéité et sa

durabilité.

Le silo peut s’appuyer sur I'un des murs déja existce qui permet de réduire les colts de
construction. Par exemple, un silo de 19 gontient environ 1200Kg de fourrage, ce qui mErm

'engraissement de deux bovins pendant trois mois.

IV.2.2.2.5. Silo en Secko ou en canisse :
Les silos délimités par des seckos ou canissesanfarcés par des piquets en bois. lls ont

pour inconvénient leur faible étanchéité et lesistance limitée.

Le choix du silo se fait en fonction des moyend'agro éleveur, des conditions locales et
du volume de la paille a traiter (CHENOST, 1995).

IV.2.2.3. Les facteurs de réussite du traitementa  l'urée :

Le traitement a l'urée est basé sur la transfoomade I'urée en ammoniac. Pour qu'un tel
traitement soit réussi, il faut d'abord que la m#ode l'urée apportée soit hydrolysée enzNiH
ensuite que ce dernier diffuse correctement pourfiser sur le fourrage et le modifier
chimiquement. Il convient donc de réunir les caodg favorables a une bonne uréolyse et a un bon
traitementammoniacal sachant que ces deux processus prenglem® simultanément dans la

masse du fourrage.

L'objet de ce chapitre est d'étudier plus en déailconditions de réussite de I'uréolyse en
voyant comment cette derniére peut éventuellemigattar le traitement ammoniacal proprement
dit.

Les conditions pratiques de la réussite du traitéreent la présence d'uréase, la dose d'urée
(qui va déterminer la dose d'ammoniac a laquelia saité le fourrage), I'humidité, la température
et la durée du traitement, I'herméticité du mileée traitement et, enfin, la qualité initiale du
fourrage a traiter. Elles sont interdépendanted est difficile de dissocier les unes des autres
(WILLYAMS et al., 1984).
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IV.2.2.3.1. La présence d'uréase :
L'hydrolyse de l'urée est uméaction enzymatique qui ne peut s'effectuer qpl&sence

d'uréase, enzyme coupant la molécule d'urée.

Les conditions du traitement doivent ainsi favaride développement des bactéries
uréolytiques au sein du fourrage traité: humiditémpérature, durée, au détriment des
microorganismes susceptibles de provoquer des ssaigs et des putréfactions. (WILLYAMS et
al., 1984).

IV.2.2.3.2. La dose d'urée :

Les premiers traitements de paille a l'urée ontlfathjet de nombreuses controverses en ce
qui concerne les doses d'urée a appliquer car ommsait le degré d'uréolyse et, par la, la quéntit
d'ammoniac produite - elle seule responsable tfecdieité du traitement alcalin - Il est maintenant
bien établi que les doses optimales se situent dnét 6 kg d'urée par 100 kg de paille brute,uie q
correspond a un traitement ammoniacal se situare és valeurs de 2,4 et 3,4 kg d'Npar 100
kg de paille brute. Elles correspondent a cellemmenandées pour le traitement a I'ammoniac
anhydre (SAHNOUNE, 1990).

Des doses d'urée plus élevées n'entrainent paélibeation supplémentaire significative de la
valeur alimentaire de la paille (SCHIERE et IBRAHINO89). Ces derniers auteurs ont méme été
jusqu'a vulgariser au Sri Lanka des doses de 4%&al'la controverse en la matiére est tres

certainement a rechercher dans I'ensemble desissssivantes :

» Le traitement a l'urée s'effectue a une humidites gllevée que celui effectué a 'ammoniac
anhydre. A dose d'Nd£gale, il est donc plus efficace, et la tendarstale réduire la dose

d'urée.

» Le traitement alcalin, s'il est plus efficace, efis lent que celui a I'ammoniac car |l
s'effectue en présence des composés intermédi@iegbamates) de la production de
l'ammoniac. Or ces derniers freinent la fixationl't#; et I'hydrolyse des parois végétales
(SAHNOUNE, 1990).
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» Comme l'a montré SAHNOUNE (1990), I'hydrolyse derde peut s'arréter ou ralentir
lorsque la quantité d'ammoniac libre (non encoxédj a l'intérieur de la masse traitée est

importante.

» Enfin, la réponse du traitement dépend de la quaditiale du fourrage a traiter.

Des tentatives ont été faites pour diminuer la dbgete a 2-3% en y associant de la chaux,
qui favoriserait I'hydrolyse de l'urée mais, suttde traitement alcalin. Les travaux sur cet aspec
sont encore au stade des essais et les référamcksréponse des animaux sont encore trop rares
pour pouvoir vulgariser la technique (ZAMAN et OWEN990, WANG et FENG, 1993,
KAYOULI, 1994 a et b). Un essai récent de BUI VANHIDIH et al. (1994) au Vietnam avec une
paille de riz traitée a raison de 2,5kg d'uréekd.8e chaux et 0,5kg de sel donne toutefois des

résultats intéressants sur des bovins en croissance

En conclusion et en pratique, la majorité des travet des observations de terrain conduit a

recommander la dose de 5kg d'urée pour 100 kguteafge en |'état (ramassé sec).

IV.2.2.3.3. La quantité d'eau a rajouter :
L'hydrolyse de l'urée ne peut s'effectuer qu'ersgmée d'eau. La quantité d'eau a ajouter

dans le fourrage est donc un facteur déterminafd d&ussite du traitement.

L'hydrolyse de l'urée s'effectue d'autant mieuX gua plus d'eau. Comme cette réaction a
lieu en milieu complexe constitué de fourrages dasguels la solution d'urée est incorporée, il
existe des limites pratiques a cette humidité.e3rttavaux sur la compréhension de I'uréolyse en
milieu hétérogéne (eau plus fourrages) sont trésrmenbreux (WILLIAMS et al., 1984 a et b,
SAHNOUNE et al., 1991 et 1992, YAMEOGO et al., 1993

C'est pourquoi, tant dans les pays tempérés que ldarpays tropicaux, les travaux ayant
cherché a définir la quantité d'eau idéale a ajadat parfois contradictoires (WILLIAMS et al.,
1984).

Le tableau 11 donne un exemple concret des quantaéés @ninima et maxima a ajouter
suivant la teneur en matiere seche de la paille. fdible variation de cette derniere peut entrainer
des différences importantes dans les quantités deajouter. Il conviendra d'étre trés vigilant en

zone tropicale sahélienne ou non seulement lelepaill les fourrages naturels sont trés secs (MS%
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souvent supérieur a 92) mais ou le degré hygroquéride l'air est trés bas favorisant une
évaporation rapide et intense. Il faudra étre &gl dans l'autre sens, dans le cas des pailles

tempérées plus humides (teneur en MS% de 85, r@rae moins).

Tableau 11 : Quantité d'eau a rajouter a 100 kg deaille pour obtenir une humidité finale de
30 et 50% suivant la teneur MS de la paille (WILLIAMS et al., 1984).

Eau a ajouter (litres/100 kg| MS de paille initiale (%) Humidité finale (%)
de paille)
30 90 30
50 90 39
85 90 50

En conclusion et pratiquemen& quantité d'eau recommandable a ajouter est tige30
d'eau par 100kg de fourrage en I'état (pendardisms séche). Cette quantité a d'ailleurs largement

fait ses preuves dans de trés nombreuses situations

IV.2.2.3.4. La température ambiante et la durée de traitement :
La température ambiante joue un rble déterminantasdurée du traitement a travers son

influence sur :

» Le développement des bactéries uréolytiques.

» La vitesse et lintensité de la réaction d'uréolyke vitesse est doublée a chaque
augmentation de la température de 10°C, elle estrsdement ralentie de moitié & chaque
diminution de 10°C).

Le traitement alcalin est correctement réalisébaut d'une semaine a des températures
supérieures ou égales a 30°C et au bout de unatéeggemaines a des températures comprises
entre 15 et 30°C., ces durées sont donc les mémesle traitement a l'urée dans la mesure ou,

toutefois, la réaction d'uréolyse s'est elle-méérewlée normalement.

La température idéale de l'uréolyse est de 30 & 480°C est d'ailleurs la température de
référence pour le dosage de I'urée par actiorudEaBe en laboratoire) (STIEFEL et al., 1991).
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A des températures ambiantes plus basses l'adfiefidbactéries uréolytiques est ralentie et
l'uréolyse est plus lente. Ainsi, dans le cas dig gempérés ou des hauts plateaux tropicaux,
malgré des journées chaudes, les nuits peuventrégdraiches (il peut méme geler) pendant la
période des traitements, il convient de respects délais plus longs. Des traitements de 3
semaines se révelent suffisants puisqu'on ne derwgie de tres faibles teneurs en urée résiduelle e
une augmentation correcte de la digestibilité. Céegnaines y ont été recommandées comme
sécurité (STIEFEL et al., 1991).

IV.2.2.3.5. La qualité initiale du fourrage a trait  er:
Le traitement & l'urée répond d'autant mieux kuéourrage est pauvre (CHENOST et
DULPHY, 1987, TUAH et al., 1986., KIANGI et al., 89).

Bien que, dans I'étaictuel des connaissances, il soit difficile deidiigter une bonne paille
d'une mauvaise paille et, surtout, I'aptitude d'padle a répondre au traitement, (SCHIERE et
IBRAHIM, 1989).

D'une maniere générale les pailles d'orge sontlenedls que les pailles de blé, dur ou
tendre.

Il est généralement recommandé ne traiter que des fourrages morts (desséchpaset
verts) (IBRAHIM.et al., 1984).

IV.2.2.3.6. L’herméticité du milieu de traitement :

Le dernier facteur de réussite du traitement bethéticité de I'enceinte de traitement, tant
du point de vue des pertes de la solution d'uriéednite ou de I'ammoniac généré que du point de
vue du maintien de I'anaérobiose (garantie comtrééveloppement de moisissures au sein de la
masse de fourrage traité qui est humide). En &ffietmoniac, plus léger que l'air, diffuse dans la
masse de fourrage et a tendance a s'échapper tugallle n'est pas suffisamment tassée et
I'enceinte pas suffisamment étanche. La pressiiddyénéré progressivement a partir de l'urée au
sein de la masse de fourrage est toutefois beaunoups importante que dans le cas du traitement
par injection d'NH anhydre gazeux (CHENOST et al., 1987).
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IV.2.3. Le traitement chimique de la paille alaso ude:
En 1921, BECKMANN propose une technique de traitenugii est réalisé par un simple
bain d’eau froide. Bien que la qualité du matétriaité ne soit pas meilleure, le procédé Beckmann

donne un produit avec une digestibilité d’envir@¥a.

Cependant, les besoins importants en main d’celesejuantités d’eau nécessaires élevées,
la nécessité d’une consommation immédiate, la pErt25% de la matiere seche initiale ...etc ont

empéché son application industrielle.

Une méthode de traitement plus simple et plus éoanee a été introduite par WILSON et
PIGJEN (1964). La solution de soude est pulvérisé#da paille, et le produit Iégerement humide,
est donné aux animaux sans étre lavé. Le potettiedigestibilité de la paille traitée ainsi est

d’environ 70%.

IV.2.3.1. Techniques de traitement a la soude :
IV.2.3.1.1. La voie humide :

C’est la plus ancienne des procédés : elle a &é ai point a I'origine en Allemagne durant
la premiere guerre mondiale (MELCION, 1978). |l siste a tremper la paille dans un bain de
soude a 2%, puis a la laver abondamment a I'eadaesécher a I'air libre. Cette voie humide a pris
le nom de « procédé BECKMANN ».

IV.2.3.1.2. La voie semi humide :

La soude est introduite dans 1 a 3 litres d’eaukflagramme de paille, puis la paille est
mélangée a cette solution de soude diluée a rdisdh5 litres de liquide par Kg de paille (solution
de 1,6 & 5% de soude). La paille ainsi obtenue geaidistribuée aux animaux 24 a 48 heures aprés

le mélange ou peut étre ensilée. (JACKSON, 1977).

IV.2.3.1.3. La voie semi seche :
Récemment, des fermes danoises ont mis au poirhackine actionnée par un tracteur qui
hache la paille et la malaxe fortement avec unetisol plus concentrée que précédemment

(environ 400 ml d’une solution & 12% de soude).

Le temps d’action de la soude apres le malaxagestshé a environ 8 jours. La paille

traitée ainsi peut étre stockée a I'air libre. (ORLY et al., 1982).
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IV.2.3.1.4. La voie séche :

Ce sont principalement les danois qui ont mis aintpoet étudier une technique de
traitement semi industrielle utilisant une solutd®16% de soude par kg de paille. Cette technique
consiste a hacher la paille, a y introduire la tsofude soude, a malaxer le mélange paille-eau-
soude, puis a faire passer le tout dans une péefkere. Dans ce cas, l'action de la soude est tr
rapide (20 secondes a une minute) et a lieu enumjeartie dans la presse a filiere grace a la
pression trés élevée et a la température a I'eéri’action est d’'autant plus efficace que le

mélange eau-soude est bien malaxé avant press&jeC(kAN, 1978).

IV.2.4. Effets des différents traitements surlesp  alilles :
IV.2.4.1. Cas des pailles traitées a 'ammoniac et  al'urée :
IV.2.4.1.1. Effet sur la Composition chimique :

Les traitements a 'ammoniac et a I'urée se trahiigssentiellement par un accroissement
trés net des teneurs en matiéres azotées towlesdleur passe en moyenne2d&% de la MS a
10% de la MS pour le traitement a 'ammoniac efade la MS pour le traitement a l'urée. Cet
azote apporté par le traitement se trouve essiemtieht sous une forme soluble (&360% de
I'azote total) et n’est que partiellement sous fomme ammoniacale (21 a 34% de I'azote total).
(CHENOST et DULPHY, 1987).

Ces augmentations de la teneur en MAT ont été wbssrpar tous les chercheurs ayant
travaillé sur le traitement des pailles (tableay N&anmoins, ces augmentations do@svariables
et dépendent certes de la dose de réactif, du d#brémidité de la paillede la durée de
conservation de la paille traitée et de la tempéeaambiante
(DEMARQUILLY et al., 1989).

Aussi, le traitement permet I'augmentation desetes en matiere organique digestible
(MOD) favorisant ainsi la formation d’AGV qui solgs produits de dégradation des glucides dans
le rumen(BIEN-AIME, 1979).le PH des pailles tragémrrespondent a des conditions favorables a
une efficacité satisfaisante de la flore microbemarticulierement importante dans le cas d'une
ration riche en fibre et en azote non protéiQuORDESSE et TABA TABAI, 1981, KISTNER et
al., 1979) montrent que l'activité cellulolytique th flore microbienne du rumen est maximale pour
les PH compris entre 6 et 7 et diminue beaucoup des PH inférieurs a 5,5 (rations riches en

céréales).
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Tableau 12: Composition chimique d’une paille traiée a I'urée (LAMRANI, 1990).

Types de NDF Cellulose | Hémicellulose| Lignine MAT % MO %
traiteme % % % %

nt
PNT 83,1 45,2 30,5 5.2 3,2 80,7
PTU 75,1 41,3 29,2 4,1 11,4 81,1

IV.2.4.1.2. Effet sur la valeur alimentaire :
IV.2.4.1.2.1. L'effet sur les quantités ingérées :

Le traitement de la paille & I'urée ou a 'ammonermet 'augmentation des quantités
ingérées. Il faut noter la variabilité de cette honétion qui est due probablement a la natureade |
paille.

Cette amélioration s’explique par une libérationldeplace dans le rumen par suite de
'augmentation de la vitesse de digestion danarieen.

IV.2.4.1.2.2. Effet sur la digestibilité de la mat iére organique :

Le traitement a 'NH3 ou a l'urée permet une augragon de la digestibilité de la matiere
organigue, ces augmentations sont variables, cett@tion est due au différentes techniques
employées, les doses d’incorporation d’NH3 ou deék, la durée du traitement, la température
extérieure et la méthodologie de mesure de la tiii@é. Le traitement & 'ammoniac permet
'hydrolyse de certaines liaisons chimiques respbles de la rigidité de la membrane. Pour
BACON et al., (1981), I'efficacité du traitementitlétre recherchée dans I'hydrolyse des liaisons
covalentes et hydrogénes existantes entre la kgaeirles hémicelluloses, tandis que TRAKOW et

FEIST (1968), TRAKOW et FEIST (1969) penchent pdwdrolyse des liaisons calcium unissant

les chaines paralléles des xyloses.

Les réactions de traitement se traduit par une cté@u importante de la rigidité des
structures de la paille ce qui aboutit a un gonflehdes parois permettant ainsi leur pénétration pa

I'eau, les électrolytes et par les enzymes celtifplies.
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IV.2.4.1.2.3. Effet sur la digestibilité de MAT des  pailles:

On note une amélioration de la d MAT de la pailitée par rapport a la paille non traitée,
cette amélioration reste plus faible : I'azote gaimalement permet 'augmentation de la synthése
des protéines microbiennes sera retenu par ledgeret ainsi son utilisation par les microbes du

rumen est mal connu.

LAWRENCE et al., (1991) proposent quelques répopses expliquer ce phénomene :

» Fixation irréversible de l'azote apporté par leittnment sur les composés pariétaux,
cependant MICHALET-DOREAU et GUEDES (1989) ont miéntjue 70% de l'azote
apporté par le traitement sont dégradées dansmerruce phénomene a été observé par
CHABACA (1993), donc cette hypothése ne peut é&tenu.

» Une accélération du transit dans les parties anubéyi du tube digestif entrainant une
accumulation et un séjour prolongé de I'alimentsdlngros intestin ou se déroulerait une
bonne partie de la digestion, les protéines syisthed par les microorganismes ne pouvant
étre absorbées, sont rejetées dans les feces,deepeRASSAN et al., (1992) rapportent
gue seulement 7 a 23% des MAND (matiéres azotéesligestibles) proviennent de I'azote

bactérien, refermentation des fourrages dans kigtestin reste donc peu importante.

» Diminution de lactivité cellulolytique du jus deumen, ce phénoméne a été trés bien
démontré par un certain nombre d’auteurs (DULPHOMAR et ZWAENEPOEL (1984),
RAMIHONE et CHENOST (1988) et DRYDEN et KEMPTEN @3, cependant, les
résultats sont contradictoires avec ceux rapppdéSILVA, GREENHALGH et ORSKOV
(1989).

» Libération par la paille traitée aux alcalis destahces phénoliques, agents de compléxation

des protéines enzymatiques et alimentaires.

» L’action dépressive des acides phénoliques notarnes acides coumariniques et
felurigues sur la dégradation de la cellulose oté& Eapportées par AKIN (1982),
CHABACA (1993), ce dernier auteur, indique que lgnteése protéique diminue
significativement, notamment pour la paille trait@€NH3, mais la croissance bactérienne

serait diminuée consécutivement a la présence ulestasices phénoliques dans le rumen,
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ces corps agirait soit directement sur les micraoigmes soit en formant avec I'azote libre
de la paille des complexes inaccessibles aux nesrolans les deux cas, il y aura

augmentation de I'azote fécal, donc une faible stipdité des matiéres azotées.

Cependant HARTLEY cité par DEMARQUILLY, CHENOST &AMIHONE (1989),
considerent que ces composés n'affectent pas llaalgse de la paille traitée a 'NH3, cela a été
récemment confirmé en fermenteur continu .

IV.2.4.2. Cas des pailles traitées a la soude :
IV.2.4.2.1. Effet sur la composition chimique :
La méthode d’analyse WEENDE ne met en évidencereeumodification de la composition

chimique de la matiére organique (tableau 13).

Tableau 13: Effet du traitement a la soude sur la@mposition chimique (méthode WEENDE)
et I'énergie brute de la paille d'orge (THOMSEN etal., 1973).

%NAOH Protéines Matieres Cellulose | Cendres Matiere | Kcal/Kg de
brutes (%) grasses | brute (%) (%) organique MS
(%) %

0 (PNT) 4,28 1,41 44,18 5,32 94,68 443,7
2,0 3,39 1,78 42,43 6,38 93,62 434,1
3,0 3,96 1,63 40,78 7,75 92,25 426,3
4,0 3,88 1,39 40,94 9,37 90,63 423,9
5,9 3,33 1,19 41,44 12,19 87,81 414,9
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La méthode d'analyse de VAN SOEST utilisée par THEEW et al., (1973) montre
gu’apres traitement a la soude, on retrouve les eséquantités de lignine et de cellulose, tandis

gu’une partie de I'hémicellulose a été solubilig@bleau 14).

Tableau 14 : Effet de traitement a la soude sur lesonstituants pariétaux.

%Soude Cellulose % Lignine % Hémicellulose %

0 (PNT) 43,63 8,03 33,05
2,0 43,23 8,11 28,68
3,0 41,27 8,28 25,24
4,0 41,82 8,44 22,79
5,9 41,33 8,08 16,78
0,6 43,37 7,88 28,53
1,1 4421 7,91 27,43
1,4 42,88 7,47 27,26
3,5 42,83 7,85 20,37
5,5 43,39 8,18 16,10
6,0 42,48 7,51 13,97

Selon SHARMA (1974), étudiant la paille de blédkgré de solubilisation des membranes
cellulaires augmente linéairement avec la conceotrgusqu’a 15% de NaOH. Par contre, la teneur
en cendres du produit augmente avec la dose de soedjui est normal puisque la soude engendre

des sels minéraux.
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En conséquence, la teneur en matiére organique @€nergie brute diminue lorsque la
teneur en soude augmente.

Lorsque un fourrage traité n’est pas lavé, comnmes dka procédé par pulvérisation, la soude
non réactionnelle éléve le PH. Le PH de la paikepasse de 8 & 10 avec un traitement a 3%
(JACKSON, 1977). La teneur en Na augmente auss @aproportion de 0,6% (sur la base de la
MS) pour chaque 1% de NaOH incorporé.

En conséquence, lorsque un fourrage traité parégebtion est lavé a l'eau, la matiere
solubilisée est perdue ainsi qu’une partie de laleancorporée. Méme a faible dose de traitement,
une quantité de soude incorporée peut étre élinpaédavage, et cette quantité augmente avec la
dose de soude.

REXEN et THOMSEN (1976) trouvent que la quantitésdede réagit suivant la quantité
pulvérisée et varie selon le type de paille.

En conséquence, tous les produits solubles saninéls a savoir :
» La soude en exces.
» Une partie des sels minéraux.

> Les hémicelluloses solubilisées.

JACKSON (1978) a évalué, sur des rafles de matgdsaa la soude, les pertes de différents
éléments par lavage.
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Dans le procédé par voie humide (BECKMANN), I'exads soude est éliminé, mais une

part importante de I'énergie est perdue par dissoles hémicelluloses.

Dans le procédé par aspersion, les éléments faing sont pas perdus, mais I'exces de

soude peut avoir un effet dépressif.

Malgré une composition chimique différente, le priddraité a la méme valeur énergétique
quelque soit la méthode utilisée : 0,60 a 0,65 gMIS.

JACKSON (1978) montre que si on ajoute de l'acidefeurrage traité, il faudra une
qguantité égale a la quantité de soude incorporée porter le PH & sa valeur initiale, cependant
pour des teneurs de l'ordre de 4-5%, l'intérét d'ureutralisation par de I'acide n’est pas encore

démontré : les sels de sodium pouvant avoir le méffeé dépressif que la soude dans le rumen.

IV.2.4.2.2. Effet sur la digestibilité:

Entre 1920 et 1940, plusieurs travaux ont été wffecen vue de déterminer I'effet de
procédé BECKMANN sur la digestibilité des pailld®ACKSON, 1977). Ces travaux montrent que
la digestibilité de la matiere organique augmemteld a 20%. GREENHALGH (1976) trouve que
la paille d’orge traitée par cette méthode avecd@?soude améliore la digestibilité de la MO de la
paille de 45 & 71%. La matiére séche ingérée augnégalement de 27 & 37g/k§’P Dans la
méme expérience un traitement avec 18% de soudigi¢sn3%) n’entraine pas d’amélioration

significative de la digestibilité mais porte l'irgin de MS & 44g/kg’P°.

Ainsi, 'amélioration de la valeur alimentaire esppréciable et tout a fait constante.
Cependant, l'intérét de ce procédé n’est pas dppél@ cause des grandes pertes par élimination
des produits solubles. Rappelons que dans ce testiament de la paille est suivi d’'un lavage, ce

qui rend cette méthode peu fiable.
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IV.2.4.2.3. Utilisation de la paille traitée alas oude:

IV.2.4.2.3.1. Amélioration des performances des dif  férentes catégories d’animaux :

En 1979, JACKSON montre l'effet bénéfique du trnmiémt de la paille & la soude sur les
performances de productions des animaux, il peumetamélioration de la production laitiere et le

gain de poids vif ce que montre le tableau 15.

Tableau 15: Effet du traitement de la paille a la soude sur & performances de différentes
catégories d’'animaux (JACKSON, 1977).

types performances| Quantité Gain de Production | Teneur en
d’animaux ingérée poids vif de laita 4% | MG (%)
et rations (9/) (9/) MG (Kg)
Agneaux :
Paille non traitée 560 80 - -
Paille traitée a la soude 860 140 - -
Bouvillons :
Paille non traitée 8600 780 - -
Paille traitée a la soude 9670 1030 - -
Concentrés uniguement 7880 1160 - -
Vaches laitieres :
Paille non traitée 10800 - 17,6 3,54
Paille traitée a la soude 13400 - 19,0 3,74

IV.2.4.2.3.2. Utilisation des pailles dans les rat ions de productions :

La fagon dont les pailles traitées sont distribi@esanimaux joue un réle important dans la
digestibilité. L’énergie digestible, les protéiransi que les minéraux contenus dans les paillets so
insuffisants pour couvrir les besoins de productidussi, le traitement a la soude complémenté
avec des minéraux et d'azote peut augmenter lauptivité de facon plus économique que les

aliments concentrés a base de céréales.
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En effet, si les pailles sont distribuées avecadegentrés, leur digestibilité baisse lorsqu’on
augmente I'apport de concentré. Cette baisse estduipérieure a celle notée avec les pailles non
traitées. Lorsque les apports de concentrés sentgl les différences de digestibilité entre les
pailles traitées et non traitées deviennent plidefs. DULPHY (1977).

IV.2.4.2.3.3. Comportement des animaux qui consomme nt de la paille traitée a la
soude :

Les animaux consommant de la paille traitée a lalsagecoivent non seulement un aliment
de qualité supérieure par rapport a la méme padletraitée, mais aussi un aliment dont le PH et la

teneur de Na sont élevés.

Cependant, I'organisme posséde des mécanismest&@g pour les aliments riches en Na
et a PH élevé, mais le fait que I'ingestion dimirueles doses élevées de traitement indique un
certain degré de stress physiologique. A des dplisissfaibles, I'opportunité de stress est plus ou
moins évitée. Ce probléme a été étudié par de reumlrhercheurs, et notamment sur le devenir du

sodium consommeé.

Selon REXEN et THOMSEN (1976), la vitesse et l'impace de I'ingestion de la paille

sont augmentées par le traitement a la soude.

L’'accroissement de la concentration totale d’AGVigl&e jus de rumen a été rapporté par de
nombreux chercheurs (OLOLADE et MOWAT, 1975).
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ETUDE
EXPERIMENTALE



I. PRODUCTIONS DES GRAINS EN ALGERIE :
I.1. Répartition des superficies de culture et prod  uctions des grains :
[.1.1. Céréales d’hiver:
Par espece, la superficie récoltée en blé dur septé 48 %, en orge 26 %, en blé tendre
24 % et l'avoine 1,6 % de la superficie totale tt&m
Sur le plan de la répartition par wilaya, 31 % alsuperficie récoltée est localisée au niveau des 5

wilayas agro-pastorales suivantes : Tiaret, Téhb&3sm El Bouaghi, Sétif, Souk Ahras.

En ce qui concerne la production, les mémes wilapaproduit un peu plus de 8,5 millions

de quintaux soit 25 % de la production globale éeales d’hiver (figure 8).

blé tendre

blé dur

Figure 8 : Répartition des productions des céréales d’hiver (milliers d’hectaes).
(Statistiques agricoles 1997/1998)

[.1.2. Céréales d'été :
Les céréales d’été cultivées au cours de la congpagf7/1998 seront exclusivement du
mais et du sorgho, sur une superficie de 200hespdee mais occupe 90% produisant ainsi 3100

quintaux soit prés de 87% de la production globaleéréales d’été (figure 9).

46



uintaux

Figure 9 : Répartition des productions des céréaledété par wilaya.
(Statistiques agricoles 1997/1998)

Figure 10 : Répartition des superficies des céréaal’été par wilaya.
(Statistiques agricoles 1997/1998)



Au cours de la compagne 97/98 seule 7 wilayas witivé cette spéculation, & leur téte les
wilayas de Batha et de Tamanrasset qui détiemaspectivement 33% et 31% de la superficie

totale (figure 10).
Il. PRODUCTIONS DES PAILLES EN ALGERIE :

La production de paille est liee étroitement artadpction de céréales (Tableau 16), car elle
est généralement estimée par la formule (FAO,petéCHENOST, 1987) :

Production de pailles = 1,5 x production de grains.

Tableau 16 : Productions des pailles en ALGERIE :quintaux)
Statistiques agricoles (Séries 2003 et 2004).

Production en Quintaux
2002 2003 2004
Céréales d’hiver 29271150 63965610 60469500
Blé dur 14264505 27034395 30025500
Blé tendre 8262540 17438385 10935000
Avoine 6241680 1163190 1335000
Orge 502410 1832964 18174000

Néanmoins, cette formule ne tient pas compte dariété de céréale (paille courte ou paille

longue), des conditions climatiques et des conutide culture.
En Algérie, les pailles tiennent une place impdgatans les systémes alimentaires.
Cependant, une partie de la paille devrait a texeneir de litiere aux animaux afin d’enrichir les

terres de culture en fumier surtout au nord du pays

Au sud par contre, la paille en particulier, aprégraitement chimique, devrait jouer un role

clé, notamment au niveau des stocks réservés ans. ov
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lll. Effet des différents traitements (urée, ammon iac, soude) sur la digestibilité de la
matiére organique et de la matiere azotée totale de s pailles :
Les traitements chimiques permettent une amélmrate la digestibilité de la matiere

organigue et de la matiére azotée totale, les xakant illustrées dans le tableau 17.

Tableau 17 : Effet des différents traitements surd digestibilité des MO et MAT.

d MAT (%) d MO (%) Référence
PNT 46,85 *18,99 51,90 7,98 DULPHY (1977)
PTU 53,95 £13,75 59,72 15,23 CHENOST (1995
PNH3 57,09 + 8,46 61,45 16,83 SUNDSTOL et al
(1978)
PT NaOH 2% 60,0 £ 3,7 749+15 JACKSON (1977)

[11.1. Discussion :

La paille traitée a I'urée est un fourrage richeagate non protéique rapidement libéré dans
le rumen, le traitement permet une amélioratiofad#igestibilité de la matiére azotée et la matier
organique (CHABACA, 1993, CHENOST, 1995).

En revanche, certains auteurs ont rapportés laitéxde la paille traitée qui se manifeste
chez les animaux par des symptomes d’énervemé@ivifEZ GABRERA et al., 1989,
BEMBRILLO MORENO et al., 1989), cependant, CHERM[IP94) n’observe aucune toxicité

sur les brebis utilisatrices de la paille traitddN&l3 comme aliment de base pendant 4 ans.

La technique de traitement a l'urée est simpleést facilement maitrisable.

L'urée est un produit abondant en Algérie distripaé 'ONAB avec un prix de 299 DA/q|

(ONAB, 1992), néanmoins trés peu de données rekatiu colt du traitement sont disponibles.

Le traitement a 'ammoniac permet une augmentateta teneur en MAT favorisant ainsi
la formation d’AGV qui sont les produits de dégriéaiades glucides dans le rumen (BIEN-AIME,

1979) mais leur complémentation minérale est n@go@spour bien valoriser ce traitement,
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cependant l'utilisation de ce type de traitementeiteux (citernes spéciales, moyens de transport,
bache plastique ), aussi ce traitement demandengirc niveau de technicité que les paysans ne

possédent pas et le gaz est toxique ce qui rematapulation délicate.

Le traitement par la soude semble donner des ag¢sglatisfaisants, en ce sens qu'il
améliore la valeur alimentaire des pailles sangefois nécessiter un appareillage compliqué et un
prix de revient élevé (RIQUET, 1977), la digesttBide la matiere organique et matiére azotée

totale est plus élevée dans le cas de traitemlarg@ude par rapport a celle d’'NH3 et d’'urée.

On remarque que les travaux de recherche s'ineEmessssentiellement sur la valorisation
des pailles par des traitements chimiques et kffets sur la valeur alimentaire, ainsi que I'étude

de I'aspect économique. Néanmoins les études sigdid sanitaire restent limitées.

Tous les procédés de traitement permettent une@matédn de la digestibilité de la MO et
de la MAT de la paille qui est plus élevée dansae de traitement a la soude, donc si on prend la
digestibilité comme un seul paramétre de compamnaisaraitement a la soude est le procédé de
choix. Sur le plan économique, le traitement &kyren Algérie, reste le traitement de choix vu que

I'urée est un produit abondant, son prix est magreux.

En revanche, I'association de plusieurs paramesmsent dans le choix de la technique du
traitement a savoir I'aspect économique (dispoitébdu produit de traitement, le codt, les moyens
de I'éleveur..etc.) et 'aspect sanitaire. Pour cela nous préoms d’autres essais qui

s'intéresseront plus particulierement a la santéadémal.
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CONCLUSION GENERALE

En Algérie, I'élevage occupe une place importargasd’économie rurale. Le cheptel est
abondant, mais les pertes en poids sont énormgearflenaux perdent jusqu’'a a 30% de leur poids)
par suite d’insuffisance de la production fourr@gétes pertes sont tellement importantes que les

capacités de production des animaux diminuent.

Pour combler le déficit alimentaire, il faut amédéipla valeur nutritive des pailles, et ceci
par les traitements chimiques. Ces traitements seast moyens d’augmenter leur possibilité

d’emploi dans les rations, particulierement enoétdéa sécheresse crée une pénurie de fourrages.

Les traitements chimiques sont d’importance majemerégions steppiques puisque les
réserves fourrageres ne sont pas disponibles amlaboe, donc le stock de paille traitée reste le

moyen d’alimenter le cheptel en période de disette.

Néanmoins, une partie des pailles produites damsédgions de grandes cultures semble
disponible pour une utilisation sous forme traitée.effet, les investigations menées au niveau de
cing wilayas de la steppe montrent I'existence ofemtialités énormes en sous-produits céréaliers.
De méme, elle nous renseignent sur I'importancedééisits en énergie des fourrages consommés
par les bovins et les ovins, si toute la pailleté&stribuée, ce qui n'est d'ailleurs pas le caslon
des travaux de LAMRANI (1990), le déficit annuelr géate de bétail varie de 359 UF pour les
bovins et 41 UF pour les ovins dans la wilaya deéti a 1188 UF pour les bovins et 132 UF pour
les ovins a Djelfa.
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RESUME

Les pailles de céréales sont des sous produitslabtsen Algérie, leur valeur alimentaire reste
limitée. Pour valoriser ces pailles, de nombreaxaux sont réalisés et qui consistent en
complémentation et traitements chimiques.

Ces techniques de valorisation permettent une amaébn de la valeur alimentaire par le fait des
augmentations de la digestibilité de la MO et MA@&tte amélioration est plus élevée dans le cas de
traitement a la soude.

La paille traitée est I'aliment de choix dans légions steppiques ou il y a une pénurie fourragere,
donc un stock de paille traitée permet d’alimefgerheptel en période de disette et permet une
amélioration de I'état sanitaire.

Les mots clés : paille, valeur alimentaire, comm@étation, traitements chimiques, digestibilité.
SUMMARY

The cereal straws are abundant sub-products irrialg@eir nutritive value still limited.

In order to ameliorate the nutritive value, mangj@cts are realized witch consist on
complementation and chemical treatments.

These techniques allows an improvement of thetiugrvalue throw the increases of Organic
matter and Total nitrogenized matters digestihilitys improvement is more important in welds
treatment case.

The treated straw is the food choice of steppebe@mfood shortage. Thus a stock of straw allows

the improvement of Medical State livestock.
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