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RESUME

L’efficacité d’utilisation de I’azote (N) est I’un des principaux moteurs des systémes de production
agricole durables sur le plan économique d’une exploitation d’élevage et son environnement. Le
but de la présente étude a été d'évaluer le niveau de I’efficacité d’utilisation de 1’azote et de
déterminer la quantité d’azote excrété avec les urines dans une ferme laitiere commerciale « Green
farm » située dans la localité de Buringa. Trente-six (36) vaches laitiéres en lactation ont été
choisies et groupées en 4 lots suivant le stade de lactation. Les rations utilisées étaient généralement
constituees du Pennisetum purpureum mélangé avec d’herbes naturelles récoltées dans les riziéres.
Les aliments composés concentrés et la dréche de la brasserie étaient distribués pendant la traite a
raison de 0,5kg par litre de lait produit. Les données ont été collectées durant une période de 4 mois
et les analyses de laboratoire ont portées sur les teneurs en PB des aliments, en MG et en protéines
totales du lait. La quantité d’N ingéré (Ni), I'efficacité d'utilisation de I'azote (EUN) et I’excrétion
d’azote dans 'urine (NUE) ont été exprimés a partir des résultats de laboratoire. Les résultats
d’analyse bromatologique des aliments ont montré que le fourrage avait une teneur de 22.8% PB/kg
MS, 10,3% PB / kg MS d’aliments composés concentrés et 50,3 % PB/ kg MS de la dréche.
L’apport moyen par vache laitiére en N était de 599,62 + 70,76 g/j. La production laitiere par vache
a été en moyenne de 13,15 + 3,11 kg/j correspondant a ’EUN de 10,22 + 2,3 % et I’NUE de
294,61+ 21,23 g/j. Les vaches laitiéres en début du cycle de lactation ont manifesté des niveaux
d’Ni bas (u=559,13¢/j) ; EUN élevé (u=11,39%) et plus d’NUE (u= 208,23g/j) tandis que celles
en fin du cycle de lactation ont manifesté des niveaux élevés de Ni (u=631,64g/j) et EUN bas (u=
9,58%). Celles se trouvant au pic du cycle de lactation ont manifesté des niveaux bas d’NUE (u=
193,649/j). L’étude a conclu que les pratiques d’alimentation des vaches laitiéres au Green farm ne
permettent pas un meilleur rendement laitier, diminuent I’efficacité d’utilisation de 1’azote et

augmentent I’excrétion de 1’azote dans 1’environnement par les urines.

Mots clés : Efficacité d’utilisation de 1’azote, excrétion urinaire d’azote, vaches laitiéres,

stabulation permanente, Green farm
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ABSTRACT

Nitrogen (N) use efficiency is one of the key drivers of economically sustainable agricultural
production systems of a livestock farm and its environment. The aim of this study was to assess
the level of nitrogen use efficiency and determine the amount of nitrogen excreted in urine in a
commercial dairy farm «Green farm» located in Buringa locality. Thirty-six (36) lactating dairy
cows were selected and grouped into 4 batches according to the lactation stage. The rations used
were generally Pennisetum purpureum mixed with natural grasses harvested from rice fields.
Concentrated compound feed and brewer’s spent grain were distributed during milking at a rate of
0.5kg per liter of milk produced. Data were collected over a period of 4 months and laboratory
analyses focused on feed CP, fats and total milk protein contents. The amount of N intake (Ni),
nitrogen use efficiency (NUE) and urinary nitrogen excretion (NUE) were expressed from the
laboratory results. The results of feed bromatological analysis showed that the forage had a content
of 22.8% CP/kg DM, 10.3% CP/kg DM of concentrated compound feed and 50.3% CP/kg DM of
spent grain. The average N intake per dairy cow was 599.62 + 70.76 g/d. Milk production per cow
was on average 13.15 + 3.11 kg/d corresponding to the NUE of 10.22 + 2.3% and the NUE of
294.61 + 21.23 g/d. Dairy cows in early lactation cycle showed low Ni levels (u=559.13g/d); high
EUN (u= 11.39%) and less NUE (u= 282.46g/d) while those in late lactation cycle showed high
Ni levels (u= 631.64g/d); low EUN (p= 9.58%) and more NUE (p= 304.21g/d). The study
concluded that feeding practices of dairy cows in Green farm do not allow better milk yield,
decrease nitrogen use efficiency and increase nitrogen excretion into the environment through

urine.

Keywords: Nitrogen use efficiency, Urinary nitrogen excretion, Dairy cows, Permanent housing,

Green farm
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AVANT —PROPQOS

Ce mémoire intitulé : Evaluation de ’efficacité d’utilisation de I’azote des vaches laitiéres en
stabulation permanente dans la région de I’Imbo « Cas de la ferme Green farm » a été réalisé
dans le cadre de 1’obtention d’un diplome de Master en Nutrition et Sciences des Aliments, option
de Sécurité Alimentaire et Changement Climatique. L’alimentation azotée des vaches laitiéres
constitue un defi majeur. Parmi les polluants de I'industrie laitiére, 1'excrétion d’azote est une
préoccupation majeure en raison de son impact sur la qualité de l'air et de I'eau, le réchauffement
climatique, la biodiversité de [I'écosysteme et la santé humaine. En plus de son impact
environnemental, la protéine (la source d’azote) est un nutriment alimentaire codteux, représentant
environ 42% du co(t d’alimentation de vache. L'amélioration de I'efficacité d’utilisation de 1’azote
améliorerait la production laitiere, réduirait I'impact environnemental et le gaspillage des protéines
en alimentation animale.

C’est ainsi que notre objectif global est de déterminer le niveau de I’efficacité d’utilisation de
’azote et la quantité d’azote urinaire excrété dans I’environnement par jour par les vaches laitieres

a la Green farm.

Au cours de cette ¢tude, des difficultés n’ont pas manqué. Premiérement, le manque d’un
laboratoire dans les institutions locales capable de faire I’analyse de I’azote uréique du lait, le
meilleur prédicteur de 1’azote urinaire. Ce manque nous a amené a faire le dosage de 1’azote total
dans les urines qui, malgré les souffrances subies lors du recueil des urines émises par les vaches
tres tot le matin, les résultats de ces analyses se sont avérés biaisés suite a I’instabilité de 1’azote
urinaire et aux techniques de dosage de ’ISABU. On a opté a une équation de prédiction de I’azote
urinaire. Deuxieémement, les moyens financiers nous ont fait défaut, sinon nous aurions fait les
analyses a I’étranger pour avoir des résultats plus fiables. Enfin, le probléme du carburant nous a
colté tres cher pour le déplacement des échantillons de la ferme au laboratoire vu leurs nombres

élevés.

xiii
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INTRODUCTION GENERALE

A partir des années 1950, on observe une croissance de la population mondiale de 20 a 40 %
estimée a environ 9,8 milliards d’individu en 2050 (Nations Unies, 2015). Plus de la moitié de cette
croissance devrait avoir lieu en Afrique (Nations Unies, 2015). Les pays africains montrent une
accélération de la transition alimentaire qui induit une augmentation de la consommation des
produits d’origine animale, notamment les produits laitiers (Alexandratos & Bruinsma, 2012). Ce
changement de régime alimentaire inciterait 1’intensification des systémes laitiers et accentuerait
la pression sur les ressources disponibles notamment les terres arables et 1’eau (Oenema et al.,
2014).

L’intensification des vaches laiti¢res vise 1’augmentation de la production du lait et du fumier
(Garnett & Godfray, 2012 ; Stott & Gourley, 2016). Malheureusement, les exploitations intensives
de production laitiere se retrouvent fréqguemment confrontées a une suralimentation azotée
(Pacheco et al., 2012).

En effet, les besoins protéiques des vaches laitieres sont élevés et les éleveurs sont obligés de
distribuer des rations dont le taux de protéines brutes est supérieur a 18% dans le souci d’augmenter

la production du lait (Calsamiglia et al., 2010; Pacheco et al., 2012).

Or, l'efficacité de la conversion de I'azote en protéines du lait par les vaches laitiéres est faible. Elle
varie entre 15 et 40% (Arriaga et al., 2009; Ryan et al., 2011). Les excédents d’azote (70 - 80%),
sont élimineés par les déjections dans I’environnement (Hutson et al., 2013; Kohn & Dinneen, 2018;
Spek, 2013; Stott & Gourley, 2016).

Dans une ferme laitiére, I’efficacité d’utilisation de la protéine alimentaire est I’aptitude d’une
vache laitiére a transformer les composés azotés ingérés en protéines du lait et se calcule par le
rapport entre la quantité d’azote excrété dans le lait et la quantité d’azote ingéré (Munyaneza,

2019).

En élevage des ruminants, I’alimentation représente plus de la moitié du cofit de production (de lait
ou de viande) (Makkar & Beever, 2012). Ainsi, I’intérét d’augmenter 1’efficacité d’utilisation de
’azote est de réduire ces codts alimentaires tout en garantissant la rentabilité de la production de

lait ou diminuer le niveau d’ingestion des aliments de meilleure qualité (Carjot, 2013).
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Cela permettrait aussi de diminuer les pertes de ce nutriment dans I’environnement tout en

maintenant ou en augmentant la rentabilité de 1’exploitation (Wang et al., 2000).

Plusieurs études ont prouvé qu’il existe des relations trés fortes entre le taux des protéines brutes
des rations ingérées, 1’efficacité d’utilisation des rations des vaches laitiéres et I’importance de
I’excrétion d’azote urinaire dans 1’environnement (Kohn et al., 2002; Nousiainen et al., 2004).

En conséquence, ces pertes d’azote avec surtout les urines conduisent a divers impacts
environnementaux dont I’eutrophisation, I’acidification des milieux, la perte de la biodiversité, des
problemes de santé publique, le changement climatique ainsi que le lessivage des nitrates (Godinot
et al., 2022). Pour maitriser ces pertes, les apports azotés alimentaires doivent étre réduits dans les

rations sans toutefois trop pénaliser la production laitiére (Cantalapiedra-hijar et al., 2012) .

La ferme laitiere « Green farm » est une exploitation de production de lait, pratiquant des
techniques d’élevage intensif de bovins laitiers. Les vaches laitiéres de cette exploitation sont
essentiellement nourries avec le fourrage complété par les aliments concentrés sous forme de
rations totales mélangées (RTM).

Les aliments concentrés sont constitués d’un mélange riche en énergie comme la farine de mais
(représentant 30%), le son de blé (16%) et le son de riz (15%) ainsi que le tourteau de coton (10%)
et du tournesol (12%) comme une source de protéines. La dréche de brasserie représente 17% de
MS d’aliment concentré. Les compléments de production du lait sont distribués en raison de 0,5kg
de concentré par litre de lait produit. Cependant, les informations portant sur la capacité

d’utilisation des rations distribuées aux vaches laitiéres de la « Green farm » ne sont pas connues.

Ainsi, notre travail de recherche se propose d’évaluer I’efficacité d’utilisation de la protéine
alimentaire des vaches laitieres et mener un diagnostic en termes des pertes azotées au niveau de
la ferme « Green farm » en vue d’informer les producteurs intensifs de lait & mieux utiliser les

protéines alimentaires et a assurer la protection de leur environnement naturel.
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Les questions de recherche sont :
> Quel est le niveau d’efficacité d’utilisation de 1’azote chez les vaches laitieres a la « Green
farm » ?
> Les modes d’alimentation des vaches laitiéres pratiques a la « Green farm » ne contribuent-

elles pas a augmenter le risque de la pollution de 1I’environnement par les pertes azotées ?
Les hypothéses de ce travail sont :

> Le niveau de I’efficacité d’utilisation de 1’azote chez les vaches laitieres a la « Green farm »
serait tres bas,
> Les modes d’alimentation des vaches laitiéres pratiqués a la « Green farm » contribueraient a

augmenter le risque de la pollution de I’environnement par des pertes azotées urinaires.

Les objectifs de ce travail sont :

L’objectif général de la recherche est de contribuer a I’amélioration de la production laitiére des

vaches laitiéres dans les fermes laitiéres intensives et a la préservation de I’environnement.
Les objectifs spécifiques sont :

> Evaluer le niveau de production de lait (quantité et qualité) des vaches laitieres en élevage
intensif

» Evaluer I’efficacité d’utilisation de 1’azote (N lait/N ingéré) des vaches laitiéres en lactation

> Prédire le taux d’azote urinaire excrété quotidiennement dans I’environnement par les

vaches laitiéres en lactation.

Cette étude est subdivisée en deux parties dont la revue bibliographique ou on a abordé les
géneralités sur D’efficacité d’utilisation de 1’azote dont les facteurs influengant I’efficacité
d’utilisation de 1’azote, les principes de formulation d’une ration équilibrée et la notion d’apports
et besoins alimentaires des vaches laitiéres. Une autre partie concerne la phase expérimentale qui
comporte les matériels et méthodes utilisés, une présentation et une discussion des résultats de

I’expérimentation.
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CHAPITRE I. GENERALITES SUR LE METABOLISME DES PROTEINES
I.1. CONCEPT DE L’EFFICACITE D’UTILISATION DE L’AZOTE

1.1.1. Généralités sur Pefficacité d’utilisation de ’azote

L’efficacité d’utilisation de 1’azote par les vaches laitieres est une variable clé des systemes
d’élevage laitiers (Cutullic et al., 2013). Dans la pratique de 1’alimentation animale, ’EUN pour la
production de lait est donnée par le rapport entre l'azote contenu dans le lait et I'azote ingéré
quotidiennement (N lait/N ingéré) (Calsamiglia et al., 2010).

Cependant, les systemes de production des ruminants en géneéral et des vaches laitiéres en
particulier sont moins efficaces en matiére de conversion de la protéine alimentaire en protéines du
lait par rapport aux non-ruminants (Makkar & Beever, 2012). Les ruminants ont une efficacité
moyenne globale d'utilisation de I’azote d’environ 25 % avec une large gamme de variations (15
% a 40 %) (Calsamiglia et al., 2010). Dans les fermes laitiéres commerciales, I’EUN varie de 20 &
30% avec des valeurs maximales pouvant atteindre 40 a 45% (Chase, 2011).

Dans ces conditions, la fraction d'azote non utilisé pour la production du lait représentant 60 a 85%
est excrété dans les matiéres fécales et I'urine (Huhtanen & Hristov, 2009). Hutjens et Chase (2007)
ont découvert dans leur expérience que dans la portion d’N rejeté dans 1’environnement, la moitié
se trouve dans les matiéres fécales et I'autre moitié dans l'urine. De plus, Horacio et al. (2017) ont
montré qu’une vache laitiére excréte quotidiennement plus d'N dans I'urine (38% de I’N ingéré)
que d'azote dans le lait (28% de I’N ingéré). Cela conteste les pratiques alimentaires visant a
augmenter la densité protéique des rations dans I’espoir d’accroitre le rendement en lait puisqu’une
vache laitiere consomme plus de protéines qu’elle n’en produise dans le lait (Munyaneza, 2019).
De plus, une suralimentation azotée par augmentation supplémentaire de la teneur en protéines
brutes de la ration n’améliore pas le taux protéique du lait mais au contraire augmente l'azote total
excrété principalement par la voie urinaire tout en diminuant I'efficacité de I'azote (Colmenero &
Broderick, 2006).

L’amélioration de I’efficacit¢ d’utilisation de I’N optimise la production laitiere avec une
diminution de la quantité d’N ingéré (Hutjens, 2005).

Une stratégie alimentaire visant a augmenter ’efficacité azotée serait donc de minimiser les

quantités d’N gaspillé.
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Une étude a montré qu'une réduction de 1% des PB de la ration peut induire une réduction de 15%
I'azote uréique rejeté dans I’environnement (Wattiaux & Ranathunga, 2016).

Varga (2007) dans son étude a observé une amélioration significative de 1’efficacité azotée apres
avoir réduit la teneur des PB d’une ration de 18 a 16% MS. Cependant, des valeurs trés élevées de
I’EUN (>35%) peuvent signifier une carence en protéines d’une ration, ce qui peut diminuer la
production de lait (Horacio et al., 2017). La figure 1 montre comment les matieres azotées
provenant de la ration ingérée par une vache laitiere en lactation sont réparties dans le lait, les féces

et dans 1’urine.

Produits d’azote

05% BRI
Azote (126g/jour)

pxCrété

28% R

Azote duree du last

(7gfjour)

Azote

(134 gfiour)

ingéré

Azote des aliments 13% Azote fecal
(485 glyour)

Azote d'urée urmaire

(152q/jour)

(160g/jour)

39¢ Azofe urinatre

(185g/j0u1)

Autres composés
azotes
(33q fjour)

Figure 1 Utilisation de matieres azotées de la ration par une vache laitiere en lactation
(Adaptée de Spek et al., 2013).



Evaluation de Uefficacité d’utilisation de I’azote des vaches laitiéres en stabulation permanente
dans la région de I’Imbo : « Cas de la ferme Green farm »

1.1.2. Facteurs influencant la teneur en protéines du lait et en azote uréique urinaire

Les protéines du lait représentent environ 25 % du total des matiéres seches du lait et leur
concentration dans le lait des mammiféres peut varier de 10 a 200 g/kg (Murphy & O’mara, 1993).
La teneur des protéines du lait est en grande partie déterminée par la génétique de la vache
(Forshack et al., 2010). Mais aussi, elle peut étre affectée par 1’alimentation, la parité, les maladies
et I’environnement (DePeters & Cant, 1992; Murphy & O’mara, 1993).

Toutefois, le stade de lactation a aussi un impact sur la teneur des protéines du lait (Beever et al.,
2001). Etant plus haute apres le vélage, la teneur en protéines du lait descend pour atteindre son
niveau le plus bas entre 5 et 6 semaines de lactation et va augmenter a nouveau graduellement a la
fin de la lactation (Beever et al., 2001). La teneur en urée du lait est affectée par de nombreux
facteurs liés aux différences dans 1’alimentation, la gestion et aussi des différences entre les vaches
(Spek et al., 2013).

Le taux d’urée du lait est fortement corrélé avec 1’azote uréique urinaire (Jonker et al., 1998;
Nennich et al., 2005) et est un indicateur de 1’efficacité d’utilisation de la protéine de la ration et
des rejets d’azote dans I’environnement (Jonker et al., 1999; Nousiainen et al., 2004). De plus, les
équations de régression linéaire permettant de prédire 1’excrétion d’azote dans 1’urine tiennent en
considération du taux d’azote uréique du lait (Broderick, 2003; Munyaneza, 2019).

De cette maniére, on peut facilement comprendre que les facteurs qui influencent I’urée du lait sont
ceux qui influencent I’efficacité de I’utilisation de I’azote et par la suite, les pertes d’azote dans

I’urine.

1.1.2.1. Facteurs liés a I’animal

1.1.2.1.1. Impact de la génétique

La teneur en urée et en protéines du lait est affectée par la génétique de la vache. Ainsi, il sied de
signaler que la composition du lait varie en fonction des races de vaches (Pacheco, 2016). L’azote
non protéique marque une variation importante pour une méme race alors qu’elle est moins variable
d’une race a ’autre (DePeters & Cant, 1992).

D’autre part, il semble que la teneur en urée est modérément héritable, ce qui implique qu’il peut
y avoir un aspect génétique lié a des modifications dans la concentration en urée du lait (Spek et
al., 2013).
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Egalement, on observe des concentrations plus élevées d’urée dans le lait pour les vaches a haut
potentiel génétique pour la teneur en protéines du lait que les vaches avec un potentiel génétique
bas (Trevaskis & Fulkerson, 1999). En outre, suite a une ingestion élevée de protéine brute, une
augmentation de la production du lait va augmenter la teneur en urée du lait (Jonker, Kohn, & High,
2002; Jonker, Kohn, & Hight, 2002). Aussi, il existe une corrélation négative entre le poids vif des

vaches et la concentration en urée du lait (Jonker et al., 1998).

1.1.2.1.2. Impact du stade de lactation, ’dge et de la parité

Le stade de lactation peut influencer la variation d’urée et la teneur des protéines dans le lait. La
teneur d’urée dans le lait est faible pendant le premier mois de lactation, s’accroit rapidement
pendant le deuxieme mois et lentement pour les mois suivants (Arunvipas et al., 2003; Canfield et
al., 1990) car, pendant les premiers jours de cycle de lactation, les vaches ingerent moins alors que
leurs besoins de production augmentent brusquement (Carlsson et al., 1995). Selon 1’évolution de
la courbe de lactation, le taux d’urée du lait est élevé (entre 60¢me et 90eme jour) durant la période
correspondant au pic de lactation (Oltner et al., 1985).

En effet, la teneur des protéines du lait des premieres traites apres le vélage est trés élevée, en
moyenne 14,9 + 3,3 % dans le colostrum, principalement a cause de la présence
d’immunoglobulines provenant du sang (Kehoe et al., 2007). Ensuite, elle diminue rapidement au
cours des cinq premiers jours de lactation, puis plus lentement par la suite jusqu’a I’atteinte d’un
minimum entre la cinquiéme et la dixieme semaine apres le vélage (Murphy & O’mara, 1993).
D’autre part, la teneur des protéines du lait est généralement plus faible chez les vaches primipares
que chez les multipares du fait de la difficulté des vaches primipares a mobiliser leurs réserves de
protéines puisqu’elles en ont aussi besoin pour leur croissance (Arunvipas et al., 2003; Brun-
Lafleur et al., 2010).

La parité des vaches peut aussi avoir un effet sur I'urée du lait. Des études ont montré que les
vaches primipares obtiennent généralement une concentration d’urée du lait Iégérement plus faible
a celle des vaches en deuxiéme et troisieme lactation (Arunvipas et al., 2003; Wood et al., 2003)
bien que d’autres n’ont pas montré d’effet de la parité sur la concentration d’urée du lait (Rajala-
Schultz & Saville, 2003; Schepers & Meijer, 1998).

Oltner et al., (1985) ont trouvé que la moyenne des taux d'urée du lait était de 2,12 mg/dl inférieure

chez les vaches jeunes comparée aux vaches plus agees.



Evaluation de Uefficacité d’utilisation de I’azote des vaches laitiéres en stabulation permanente
dans la région de I’Imbo : « Cas de la ferme Green farm »

1.1.2.2. Facteurs liés a I’aliment

1.1.2.2.1. Niveau des protéines brutes

La génétique de la vache est le principal facteur déterminant la teneur des protéines du lait
(Forsbéck et al., 2010). En outre, I’alimentation semble avoir un impact restreint sur la teneur des
protéines du lait (Tamminga, 1992)..

En effet, la teneur des protéines du lait peut étre réduite quand les rations sont supplémentées avec
de la protéine ingérée non dégradable non équilibrée en acides aminés par rapport aux besoins de
la vache (Schwab et al., 2005).

En revanche, le niveau des protéines brutes (PB) dans une ration est le principal facteur nutritionnel
pouvant influencer la concentration d’urée dans le lait et la portion d’azote excrété dans les urines.
Plusieurs études ont montré une corrélation positive entre la variation des concentrations d’urée
dans le lait et les pourcentages des protéines brutes de la ration (Pacheco, 2016; Rzewuska &
Strabel, 2013).

Une augmentation de 1% de la protéine de la ration peut entrainer un accroissement de 1,04 et 1,24
mg/dl d’urée dans le lait de vaches qui produisent respectivement 40 et 30 kg de lait /jour (Aguilar
et al., 2012). De plus, une diminution de la protéine brute de la ration de 17,5 a 16,4 % peut
diminuer I’urée du lait ainsi que la consommation d’azote sans nuire a la production et la teneur

des protéines du lait (Wattiaux & Karg, 2004).

Colmenero & Broderick (2006) ont montré dans leur étude qu’une diminution de 19,4 a 15 % de
la protéine brute entraine une réduction en moyenne de 2,4 mg/dl de I’urée du lait. L’urée du lait
peut résulter de 1’exces des protéines dégradables dans le rumen, du catabolisme des acides aminés
dans le foie et de I’inefficacité globale d’utilisation de 1’azote (Broderick & Clayton, 1997,
DePeters & Cant, 1992).

L’azote non protéique du lait, plus particuliérement 1’urée, est le plus souvent augmentée lorsque
les vaches sont nourries par des rations contenant des sources de protéines riches en protéines
dégradables dans le rumen (PDR) ne contenant pas une quantité suffisante d’hydrates de carbone
non structuraux (Baker et al., 1995; Oltner & Wiktorsson, 1983).

Lorsqu’une ration contient des quantités réduites des protéines brutes ou pauvres en protéines
dégradables dans le rumen, les taux d’urée du lait et I’N uréique urinaire sont géneralement bas
(Weiss & Pinos-Rodriguez, 2009).
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1.1.2.2.2. Energie de la ration

La disponibilité de 1’énergie dans le rumen influence aussi la teneur des protéines et I’urée du lait.
Les microorganismes du rumen ont besoin d'énergie sous forme d'ATP pour capturer et utiliser
I'NH,* comme une source d’azote nécessaire pour la synthése de leurs propres protéines afin
d’assurer leur croissance (Nocek & Russell, 1988). En effet, les expériences ont montré que
I’inclusion d’ensilage de mais dans les rations permet d’augmenter significativement la teneur des
protéines du lait (Brito & Broderick, 2006; Kononoff et al., 2003). De plus, I’alimentation des
vaches laitieres avec des réegimes a hautes teneurs en amidon a entrainé 1’augmentation de la
production laitiere et la teneur des protéines du lait (Zebeli et al., 2012).

Certains facteurs comme la supplémentation des rations avec du gras peuvent réduire la teneur des
protéines du lait de I’ordre de 0,3 a 1,0 g/kg (Chilliard, 1993).

Un apport suffisant en énergie sous forme de glucides non fibreux (I’avoine, 1’orge, le blé) et de
fibres digestibles (cellulose, hémicellulose) s'accompagne d’une augmentation de la synthése des
protéines microbiennes (Hristov et al., 2004) et d'une diminution du taux d’urée du lait et de I'N
excrété avec les urines (Sairanen et al., 2005).

Par contre, un apport insuffisant de glucides fermentescibles dans une ration riche en protéines
dégradables dans le rumen augmente la quantité d'urée dans le sang ou lait et I’azote rejeté dans I’

environnement (Geerts et al., 2004).
1.1.3. Equilibre des rations pour améliorer I’efficacité azotée des vaches laitiéres

Les animaux laitiers ne produisent du lait proportionnellement a leur potentiel génétique que
lorsqu’ils regoivent une ration nutritionnellement équilibrée (Garg et al., 2013).

Dans le cadre de I’alimentation d’une vache laitiére, 1’équilibre d’une ration fait allusion a une
parfaite adéquation entre les apports alimentaires et les besoins de la microflore du rumen d’une

part et de I’animal d’autre part (Munyaneza, 2019).

Pour pouvoir valoriser une ration, le fonctionnement du rumen doit étre optimal. De méme, la
synchronisation de l'apport de protéines dégradables dans le rumen et de glucides fermentescibles
est importante pour obtenir une fermentation ruminale optimale et une excrétion minimale d'azote

par les ruminants (Ipharraguerre & Clark, 2005).
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Les glucides constituent une source de 1’énergie nécessaire a I’activité métabolique de la microflore
ruminale tandis que les protéines dégradables permettent a la microflore de réaliser sa propre
protéosynthése en se servant de 1’énergie (Horacio et al., 2017).

Nadeau et al., (2007) ont prouvé que lorsque les protéines non-dégradables et dégradables dans les
régimes alimentaires sont correctement formulées, des concentrations alimentaires de PB de 160 a
170 g/kg MS peuvent étre utilisées pour les vaches en début de lactation afin d'améliorer I'efficacité
d’utilisation de I'azote sans entrainer une diminution simultanée de la production laitiere.
L’optimisation de 1’efficacité d’utilisation de 1’azote par les vaches laitieres est un enjeu technique
et économique majeur dans un contexte de raréfaction des concentrés protéiques et de la réduction

des rejets azotés dans 1’environnement (Cutullic et al., 2013).

1.1.3.1. Principes de base pour la formulation d’une ration équilibrée

Le taux d’incorporation des PB dans une ration est un élément clé en nutrition azotée d’une vache
laitiere. Méme si le taux des PB joue un r6le important dans la formulation des rations des vaches
laitiéres, il ne devrait pas étre le seul facteur a prendre en compte lors de I'élaboration des rations
alimentaires (Horacio et al., 2017). Entre autres, la formulation des régimes a faible teneur en PB
(<15%) peut réduire la production de lait et la teneur en protéines de lait (Horacio et al., 2017).
En outre, les régimes équilibrés sur la base des PB risquent de suralimenter ou de sous-alimenter
les vaches en protéines car les besoins en protéines métabolisables (PM) de la vache pourraient étre
satisfaits a différentes teneurs en PB (Block, 2014).

En équilibrant les PM, les rations des vaches laitieres peuvent étre adaptées a des teneurs en PB
comprises entre 14 et 15% tout en maintenant des niveaux satisfaisants de production de lait.
Lorsqu’il n’y a pas d’équilibre des PB, on est confronté a une contamination potentielle de
I'environnement due aux pertes d'azote dans I'environnement, ainsi que des pertes économiques
liées a une faible production laitiére ou & des codts excessifs liés aux achats d’aliments concentrés

protéiques (Horacio et al., 2017).

Le tableau 1 montre quelques repéres a suivre pour le maintien de ’efficacité d'utilisation des

protéines en alimentation d'une vache laitiere.
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Tableau 1. Quelques repéres pour maintenir Defficacité d’utilisation des protéines en

alimentation d'une vache laitiere (Hutjens et Chase, 2007)

Désignation Recommandations

PB 15-18% MS de la ration

PDR 60-65% de PB

PNDR 35-40% de PB de la ration

Protéines solubles 50% de PDR

Amidon 24-28% MS de la ration

Sucres 4-6% MS de la ration

Rapport protéines / matiéres grasses du > 75% (une valeur inférieure suggere un taux

lait bas d’urée du lait et donc le risque d’acidose)
Consistance du fumier - plus molle (taux élevé d’urée du lait)

- plus ferme (taux bas d’urée du lait)

Légende :
PB : protéines brutes
PDR : protéines dégradables dans le rumen

PNDR : protéines non dégradables dans le rumen
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1.1.3.2. Notion d’apports et besoins alimentaires des vaches laitiéres

Les vaches laitiéres ont des besoins en : énergie, matieres azotées, minéraux, vitamines et 1I’eau
(Meyer & Denis, 1999). Ces besoins sont en fonction de 1’ensemble de ses dépenses d’entretien,
de croissance, de production laitiére et de gestation (INRA, 2010).

1.1.3.2.1. Apports et besoins énergétiques

1.1.3.2.1.1. Besoins d’entretien
Ces besoins correspondent & la consommation des nutriments nécessaires au maintien de la vie
d’un animal sans aucune variation de sa masse corporelle (Barret, 1992).

Besoins énergétiques d'entretien = 0,041xPV°" ol PV’ = poids métabolique

1.1.3.2.1.2. Besoins de la production laitiere
Ces besoins varient selon la qualité de lait produit, sa composition en taux butyreux et en taux
protéique et représentent I’ensemble des synthéses et exportations réalisées par la mamelle pour la
production laitiere (Nabila, 2010).
- Besoins de production = 0,44 x PL ; PL= production de lait/ jour corrigé a 4% MG
- Besoins de gestation :

v' +0,9 UFL le 7éme mois de gestation

v' +1,6 UFL le 8¢éme mois de gestation

v' +2,6 UFL le 9éme mois de gestation

1.1.3.2.2. Apports et besoins en protéines

Les besoins totaux en azote correspondent a la somme des besoins d'entretien, de production, de
gestation et de croissance exprimés (en g de PDI/j) selon (INRA, 2010) :

Les besoins en PDI en g par jour :

- Besoins d'entretien = 3,25 x PV ; PV = poids métabolique (kg)
- Besoins de production de lait = 48g x PL ; PL = production de lait (kg/jour)
Selon le systeme des MAD, les besoins de production de lait sont égaux a 60g fois la production

laitiére.
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- Besoins de gestation :

e +470 g pendant le 7éme mois de gestation

e +530g pendant 8¢me mois de gestation

e +600g pendant le 9eme mois de gestation

- Besoins de croissance = 300 g/kg de GMQ (gain quotidien moyen).

Pratiquement, les besoins quotidiens totaux en PDI sont exprimés de maniére factorielle ou sous

forme de densité en considérant les équations établies a I’ INRA (2007) :

- MSI=1,4 PV%" +0,25PL

- PDI = 3,25 PV%7 + 48PL

Ou : MSI= Matiéres séches ingérés, PV®™ = poids métabolique, PDI = protéines digestibles dans

I’intestin et PL = production laitiére, MAD = matiéres azotées digestibles.

Les apports recommandés en énergie, protéines et minéraux pour les vaches laitieres sont repris

dans le tableau 2 et 3.

Tableau 2. Teneurs recommandées des rations des vaches laitiéres en énergie, en azote et en

fibres selon le cycle de production (Araba, 2006)

de la MS

Phase Tarissement- Vélage-pic  de | Pic de lactation- | Milieu de
vélage (2mois) | lactation (2mois) | milieu de | lactation-
lactation (3mois) | Tarissement
(5mois)
UFL/kg MS 0,6-0,65 0,85-0,90 0,85 0,75
MAT,% de laMS | 11-12 17-19 15 14
Cellulose brut, % | 20-22 14-15 15 17
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Tableau 3. Apports journaliers recommandeés globaux (entretien + production) des éléments minéraux majeurs basés sur le

besoin énergétique (Meschy, 2007)

kg de lait)

Phosphore Calcium Magnésium | Sodium | Chlore Potassium
Entretien :
Croissance 0,663MSI + 0,008PV 0,015PV | 0,23PV | 0,105PV
Gestation 0,83MSI + 0,002PV 0,015PV 0,007PV 0,015PV | 0,023PV | 0,105PV
Lactation 0,663MSI + 0,008PV 0,023PV | 0,035PV | 0,150PV
Production : 1,2+4,66PVad®?# x PV9?? 9,83 PVad®# x pVv022 0,40 1,40 1,00 1,60
Croissance (par
kg de gain)
Gestation 7,38/1+¢(19,1-5,46 x log (sq)) | 23,5/1+,(18,8-5,03 x log (sg)) | 0,30 1,30 1,00 1,00
(derniers tiers)
Lactation  (par | 0,90 1,25 0,15 0,45 1,15 1,50

PVad : poids vif adulte en kg.

Sg : semaine de gestation

PV : poids vif en kg.

MSI : matiére seche ingérée en kg/j.
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I1éme Partie : PARTIE EXPERMENTALE
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CHAPITRE | : MATERIEL ET METHODES

I.1. Présentation de la zone d’étude

Cette etude a été réalisée dans une ferme laitiere commerciale « Green farm ». 1l s’agit d’une ferme
moderne de référence congue en 2018 pour servir de vitrine au savoir-faire burundais en matiére
d’élevage de bovins laitiers. Elle est située a la 11°™ transversale de la Commune Gihanga en
Province de Bubanza se trouvant a I’ouest du Burundi a 1768 m d’altitude. Dans cette
circonscription, la température moyenne annuelle est de 25°C et les précipitations moyennes

annuelles de 494,6mm.

1.2. Description de la ferme

La majeure partie des terres de la « Green farm » est consacrée aux cultures fourrageres destinées
a I’alimentation des animaux. Les génotypes des animaux élevés sont le pur-sang frison, pur-sang
brune suisse, pur-sang jersey, croiseés frisons et croisés brunes suisses. Le cheptel est composé de
648 tétes dont 162 vaches laitiéres de race frisonne, 31 vaches brunes suisses, 1 vache jersey et 1
vache croisée Sahiwal. Le reste est constitué des veaux, génisses, taureaux et taurillons. Parmi les
162 vaches laitiéres frisonnes, seules 102 vaches étaient en cours de lactation pendant la période
de I’étude. Les vaches laitieres sont nourries avec du fourrage 2 fois par jour : le matin vers 8h30
min et dans 1’aprés-midi vers 16h30 min. L’abreuvement se fait a volonté. Les aliments concentrés
et la dréche sont distribués pendant la traite. La traite est réalisée 2 fois par jour manuellement pour
les vaches moins productrices et mécaniquement a la machine pour les vaches hautes productrices.
La traite est réalisée a des heures fixes : le matin a 5h00 et le soir a 15h00. La figure 2 montre une
vache laitiére disposée a la mangeoire pour étre nourrie et la figure 3 montre une vache laitiére en

train d’étre traite manuellement.

Figure 2. Disposition des vaches laitieres aux mangeoires
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Figure 3. La traite manuelle

1.3. Approche pratique
Des visites régulieres ont été effectuées a la ferme « Green farm » depuis le mois de Janvier
jusqu’au mois de mai en 2024 dans le but de caractériser les rations distribuées aux vaches laitieres

en lactation durant cette période (4 mois) correspondant a la saison des pluies.

Des échantillons du fourrage (Pennisetum spp + herbes naturelles), d’aliments composés
concentrés ainsi que la dréche de brasserie ont été collectés afin d’analyser leurs teneurs en
protéines brutes et en déduire la quantité d’azote ingéré par les vaches laitiéres de la ferme.
Parallélement, des échantillons de lait ont été collectés sur 36 vaches laitieres de génotype frison
choisies en fonction du stade de lactation, du poids vif et du niveau de production laitiére

journaliére.
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1.3.1. Calcul de la taille de I’échantillon

Pour déterminer la taille de 1’échantillon, nous avons utilisé la formule suivante (Triola & Triola,
2012):

Avec:
& . . : :
z =score Z critique basé sur le niveau de confiance (95%)

o= Ecart-type dans la population
E=erreur a 5%

L’ écart-type dans la population (o) n’étant pas connu, on utilise 1’ écart-type dans 1’échantillon

(s). Onaura:
zg S.o
=)

1.96x15

Etant donné que Z= 1.96 et E= 5, n= [ 1% = 3457

Donc la taille de I’échantillon a été de 35 et comme les vaches laitiéres sont réparties en 4 groupes
de 9 vaches selon le stade de lactation, on prend n= 36.

1.3.2 Echantillonnage au niveau de la ferme

1.3.2.1. Choix des animaux

Un effectif de 36 vaches ont été sélectionnées et réparties en 4 groupes dont 9 vaches laitiéres
chacun selon le stade de lactation : en début de lactation (1 & 50 jours de lactation), pic (51 a 100
jours de lactation), milieu (101 a 200 jours de lactation) et fin de lactation (201 a 305 jours de

lactation).
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1.3.2.2. Estimation du poids des vaches

Le poids des vaches laitiéres sélectionnées a été estime par la mesure du périmetre thoracique a
I’aide d’un métre ruban (Agabriel et al., 2007). La figure 4 montre la technique de I’estimation du
poids de la vache laitiére par la mesure du tour de poitrine.

Figure 4. Mesure du tour de poitrine

1.3.2.3. Mesure et échantillonnage d’aliments

Les quantités des concentrés, de dréche et de fourrage distribués aux vaches retenues ainsi que les
refus ont été pesées en vue de determiner les quantités d’azote distribué et réellement ingéré par
chaque vache. Les échantillons (de fourrage, de la dréche et des concentrés) ont été prélevés afin
d’étre analysés pour déterminer leur teneur en matiére séche et en N total. La figure 5 montre le

fourrage semi broyé mélangé avec des riziéres préts a étre distribué aux vaches laitieres.

ey

Figure 5. Fourrage semi broyé prét a étre distribué aux vaches laitieres
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Le tableau 4 montre les différents ingrédients constituant les aliments concentrés destinés aux

vaches laitieres ainsi que leurs proportions.

Tableau 4. La formule de la composition des aliments concentrés pour les vaches laitiéres a

la Green farm

Nom de I'ingrédient | Pourcentage
Farine de mais 30%
Son de blé 16%
Son de riz 15%
Tourteau coton 10%
Tournesol 12%
Tourteau palmiste 12%
Calcaire 2%
Sel de cuisine 1%
Premix 1%
Farine d’os 1%
Total 100%

1.3.2.4. Mesure de la production et échantillonnage du lait

La quantité de lait produite par chaque vache a été enregistrée. Des échantillons de lait (500 ml par
vache) ont été prélevés et mis dans des flacons de 1 litre pour déterminer leur teneur en N total
ainsi que la matiere grasse pour le lait. Lors de notre étude nous avons récolté les échantillons sur
les vaches qui sont traites manuellement.

Les échantillons ont été directement acheminés au laboratoires d’analyses des sols et produits
agroalimentaires (LASPA) de I’'ISABU. L’échantillonnage des rations et du lait pour 1’analyse

chimique a été réalisé une fois pour toute.
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1.3.3. Analyses chimiques des échantillons

Les analyses effectuées concernent I’azote du lait, du fourrage, des aliments concentrés ainsi que
la dréche de brasserie. Afin de déterminer la qualité de lait produit a la « Green farm », les taux de

protéines totales et la matiére grasse du lait ont été analysés.

1.3.3.1. Analyse de la teneur en matiere seche du fourrage, de la dréche et des aliments
concentrés
1.3.3.1.1. Méthode d’analyse
La teneur en matiére séche a été déterminée suivant la norme AOAC 930.04, 21st Edition, 2019 et
la méthode interne du laboratoire d’analyses des sols et produits agroalimentaires (LASPA)
(AOAC, 2019).
1.3.3.1.2. Matériel utilisé

e Une balance analytique de précision

e Des coupelles de dessiccation en acier inoxydable, munis d’un couvercle

e Un dessiccateur

e Une étuve isotherme

1.3.3.1.3. Echantillonnage

A P’arrivée au LASPA les échantillons de fourrage, de la dréche et des aliments concentrés ont été
échantillonnés suivant la norme AOAC 922.01, 21st Edition, 2019 et la méthode interne de
LASPA.

1.3.3.1.4. Prétraitement de I’échantillon

Les échantillons ont subi de prétraitements préalables suivant la norme AOAC 922.02, 21st
Edition, 2019 et la méthode interne de LASPA.

1.3.3.1.5. Mode opératoire
IIs ont été séchés & 105°C pendant une nuitée (12h) a 1’étuve puis broyés dans un broyeur équipé
d'un tamis en acier inoxydable, puis mélanges soigneusement par laminage et enfin échantillonnés

suivant les mémes normes.
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1.3.3.1.6. Détermination de la teneur en matiére seche

La formule utilisée pour déterminer la matiere seche a été la suivante :

y 70,2 T+ echantillon avant séchage — T+ echantillon apres séchage
Humidité = x 100

Prise dressai

M.S = 100-Humidité
Ou T= la masse tare
Source : LASPA, 2024

1.3.3.2. Analyse de la teneur en azote du fourrage, de la dréche de brasserie et des concentrés

1.3.3.2.1. Méthode d’analyse
La teneur en azote du fourrage et des concentrés a été déterminée par la méthode Kjeldahl suivant
la norme AOAC 984.13A, 21st Edition, 2019.

1.3.3.2.2. Estimation de I’azote ingéré

D’abord on a calculé la matiere seche ingérée (MSI) par chaque vache dans le fourrage (obtenu en
multipliant la quantité du fourrage ingéré par la vache et la teneur en matiere seche du fourrage
/100), dans les concentrés (obtenu en multipliant la quantité des concentrés ingérée par la vache et
la teneur en matiere seche des concentrés /100) et dans la dréche (obtenu en multipliant la quantité

de la dréche ingérée par la vache et la teneur en matiére seche de la dréche /100).

La quantité d’azote ingeré par la vache laitiére a été obtenue en additionnant la quantité d’azote
ingéré dans le fourrage (obtenue en multipliant la MSI dans le fourrage et le taux des PB du
fourrage /6,25), dans les concentrés (obtenu en multipliant la MSI dans les concentrés et le taux
des PB des concentrés /6,25) et dans la dréche (obtenu en multipliant la MSI dans la dréche et le
taux des PB de la dréche /6,25).

1.3.3.3. Analyse de la teneur en protéines du lait
La teneur en protéines du lait a été déterminée par la méthode Kjeldahl suivant la norme AOAC
984.13A, 21st Edition, 2019.
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1.3.3.4. Analyse de la matiére grasse du lait
La teneur en matiere grasse du lait a été déterminée par la méthode de Soxhlet suivant la norme
ISO 14156 :2001 et la norme AOAC 945.16, 21st Edition, 2019.

1.3.3.5. Détermination de la teneur en azote de ’urine

Du fait que le recueil de 1’échantillon des urines pour I’analyse de la teneur en azote est un acte
invasif qui nécessite un prélévement direct des urines a I’intérieur de la vessie, la teneur en azote
dans I’urine a été prédite suivant 1’équation de régression décrite par (Monteils, 2002)

N urinaire (g/j) =-166 + 11,6 x MAT de la ration (%) + 0,3 x N ingéré (g/j)

(r2=0,84; ETR =37 ; n=88). Ou r2 = coefficient de détermination ; ETR = Ecart-Type Résiduel ;

n = Nombre d'individu

1.3.4. Détermination de Pefficacité d’utilisation de ’azote

L’efficacité d’utilisation de I’azote ou I’efficacité azotée a été calculée par le rapport entre la

quantité d’azote ingéré (Ni) et d’azote excrété sous forme de proteines dans le lait (NL). Ainsi

L’efficacité d’utilisation de I'azote (EUN) est donnée par la formule suivante :
EUN (%)= NL/Ni

Ou

NL (g) = (g de lait x (protéines totales du lait % /100)) / 6,38

Ni (g) = (MSI (g) x (protéines brutes de la ration % /100)) / 6,25

1.3.5. Analyse statistique des données

Les analyses statistiques des résultats obtenus ont été effectuées a 1’aide des logiciels STATA 15
et SPSS 20. Le logiciel SPSS 20 nous a permis de faire les analyses descriptives des données pour
déterminer les valeurs moyennes et les écart-types des variables de 1’étude. Les coefficients de

corrélation de Pearson ont éte utilisés pour étudier les relations entre les variables étudiées.

Une analyse de la variance (ANOVA) nous a permis de comparer les moyennes des variables
étudiées pour verifier si les différences étaient significatives. Le logiciel STATA 15 nous a permis

d’analyser 1’effet du stade de lactation sur les variables de I’étude.
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Afin de déterminer les facteurs influencant significativement I’efficacité d’utilisation de I’azote et
’azote excrété dans les urines par les vaches laitiéres a la Green farm, les données ont été analysees

a I’aide des modéles de régression linéaire suivant :

EUN (%) = Bo + B: Poids (Kg) + 2 Ni total (g/j) + B3 Qté de lait produite (Kg/j) + B4 N lait (g/j)
+ Bs NU(g/j) + Pe Jours lactation (j) + € ;

Si la valeur EUN (%) trouvée est inférieure a 25%, 1’efficacité de la conversion de la protéine

alimentaire en protéines du lait par les vaches laitieres a la Green farm serait faible.

NU (g/j) = Po + 1 Poids (Kg) + 2 Ni total (g/j) + B3 Qté de lait produite (Kg/j) + B N lait (g/j) +
Bs Jours lactation (j) + s EUN (%) + €
Ou : o = constante

EUN (%) = le pourcentage de I’efficacité de I’utilisation de 1’azote (%)
NU (g/j) = la quantité de 1’azote excrété dans 1’urine par jour (g/j)
Poids (Kg) = le poids de la vache laitiere (Kg)

Ni total (g/j) = I’azote ingéré par la vache laitiere (g/j)

Qté de lait produite (Kg/j) = la quantité de lait produit par jour (Kg/j)
N lait (g/j) = la quantité d’azote sécrété dans le lait produit (g/j)

Jours lactation (j) = le stade de lactation de la vache laitiéere

Bi (= 0.1.2.3.4.5.6) sont les parametres inconnus de la population

€ = la perturbation ou le terme d’erreur.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

I1.1. Les résultats d’analyse chimique des rations
Les résultats sur les teneurs en matiéres seches et en protéines brutes des rations distribuées a la

ferme « Green farm » sont présentes dans le tableau 5.

Tableau 5. La teneur en matiére séche et en azote des différents types d’aliments

Résultats Teneur en MS (%) % des protéines en MS
Echantillon
Fourrages mélangeés 32,2 22,8
Aliments concentrés mélanges |88,5 10,3
Dréche de brasserie 42,4 50,3

Source : Résultats du LASPA, 2024

Il s’avére que la teneur en matiére séche du fourrage est de 32,2% et celle des protéines brutes est
de 22,8% de la MS. Les valeurs trouvees par I'ISABU (2014) montrent que le Pennisetum
purpureum contient 28 - 40 % de MS et 10 - 16 % PB/kg de la MS. De plus, les résultats d une
étude menée dans les exploitations laitieres modernes de Gitega et dans la station zootechnique de
Mahwa, ont montré que les teneurs moyennes de Pennisetum purpureum étaient de 29,8% de MS
et 10,1% PB/kg de la MS (Chapaux et al., 2012). La valeur élevée des protéines brutes du fourrage
de la « Green farm » pourrait étre due a I’effet de 1’épandage du fumier dans les champs fourragers
de la « Green farm ». Par ailleurs, Okukenu et al. (2021) ont montré que le Pennisetum purpureum
fertilisé avec du fumier de la ferme bovine avait une teneur en matiére seche et en protéines brutes
plus élevée que celui fertilisé avec d’autres fumiers. D’autres parts, la teneur élevée des protéines
brutes du fourrage du Green farm pourrait étre due a d’autres herbes récoltées dans les rizieres

mélangées avec le Pennisetum purpureum.

Les résultats présentés dans le tableau 5 révélent que les aliments concentrés ont une teneur en
matieres séches de 88,5% et de 10,3% PB/kg de la MS. Ces teneurs en protéines brutes des aliments
concentrés sont supérieures a celles trouvées (7,3%) lors de 1’étude menée dans les exploitations

laitieres modernes de Gitega et de la station zootechnique de Mahwa (Chapaux et al., 2012).
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Cuvelier & Dufrasne (2015) rapportent que les aliments concentrés composés utilisés dans
I’alimentation des bovins ont généralement une teneur en MS proche de 90 % et une teneur en
protéines brutes allant de 14 & 40 %. Cette situation de la pauvreté en nutriments des aliments
concentrés de la Green farm pourrait étre due a une mauvaise qualité des ingrédients entrant dans

la formulation des rations ou a des conditions de conservation inadéquates de ces derniers.

La teneur en MS de la dréche est 42,4% et la teneur en PB de 50,3% de la MS. Heuzé et al. (2017)
ont rapporté que la dréche de la brasserie humide a une teneur en MS allant de 21,7% a 28,9% et
une teneur en PB allant de 20,3% & 30,6%. Cette richesse en MS de la dréche utilisée a la Green
farm pourrait étre due a 1’effet de la conservation a I’air libre qui entrainerait 1’évaporation de 1’eau
tandis que sa richesse en PB pourrait étre due aux types de céréales utilisés et au procédé de
brassage dans la brasserie.

Les résultats ont en outre montré que les aliments concentrés sont caractérises par une faible teneur
en protéines brutes qui pourrait étre compensée par 1’incorporation de la dréche de brasserie dans

les rations.
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I1.2. Résultats d’analyse descriptive

11.2.1. Résultats descriptifs des variables

Le tableau 6 montre les résultats de I’analyse descriptive des variables d’intérét.

Tableau 6. Résultats descriptifs des variables

grasses (%)

Statistique | Minimum | Maximum | Moyenne Ecart type | Coefficient
Variable de Skewness
Taux des protéines | 2,43 4,04 2,98 0,36 2,667
du lait (%)
Stade de lactation (J) | 4 365 131,97 99,54 ,533
Poids (Kg) 380 634 531,34 69,66 -,347
Quantit¢ de lait | 6,180 19,570 13,15 3,11 235
produite (Kg/J)
N ingere total (9/J) 445,72 733,52 599,62 70,76 -,225
Protéines du lait (g/J) | 199,00 661,47 391,84 102,54 470
N du lait (g/J) 31,19 103,68 61,42 16,07 470
EUN % 5,19 17,48 10,22 2,3 ,690
N urinaire (g/J) 248,44 334,78 294,61 21,23 -,281
Taux de matieres | 3,6 4,3 4 0,38 ,393

Source : Calcul de I’Auteur (Résultats de SPSS.20 sur base des données)

La matiére grasse du lait a été de 4%. Selon Cuvelier & Dufrasne (2015) le taux butyreux du lait

varie en genéral chez une vache Holstein entre 3,5 % et 4,2 %. Green farm produit du lait dont la

matiere grasse respecte les normes de la qualité.

Le taux des protéines du lait a été de 2,98% (+ 0,36) mais la majorité des vaches laitieres ont une

teneur en protéines du lait se en dessous de la moyenne (Skewness >0). La teneur en protéines du

lait se trouve dans la marge de la teneur en protéines du lait allant de 2,8 a 3,5% trouveée par Debry

(2001).
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Par contre, les résultats d’autres auteurs (Cuvelier & Dufrasne, 2015) rapportent que le taux des
protéines du lait se situe en géneéral entre 3,1% et 3,4 %.

Ce taux faible des protéines du lait a la Green farm pourrait étre dd a un déficit énergétique par
rapport aux protéines des rations distribuées aux vaches laitiéres ou a un faible taux de protéines
dégradables dans le rumen.

Dans ces conditions, le ratio matiere grasse / protéines est égal a 1,34. Ce qui est legérement
inférieur & la valeur « seuil » de 1,4 pour les vaches des races laitiéres autre que la race Jersey
(Rombach et al., 2023).

Une acidification de la panse causée soit par un mélange défectueux des aliments, soit par des doses
trop importantes d’aliments concentres (plus de 1,5 kg a la fois) pourrait étre a I’origine de ce faible
rapport matieres grasses / protéines. (Toni et al., 2011) ont rapporté que les fermes dont le ratio
matiere grasse / protéines est bas présentent une incidence plus élevée de I’acidose ruminale

subaigué et une diminution de la production de lait.

Le nombre de jours de lactation a été en moyenne de 131,97 jours (x 100) et le poids moyen des
vaches laitieres a été de 531,34kg ( 69,66).

La production par vache laitiére a été en moyenne de 13,15kg (* 3,11) de lait par jour et la majorité
des vaches laitieres ont une production laitiére journaliere inférieure a la moyenne. Cette
production laitiére est inférieure a celle trouvée dans les exploitations laitieres modernes de Gitega
et dans la station zootechnique de Mahwa ou les vaches laitieres frisonnes nourries au fourrage
comprenant le Pennisetum purpureum et aux aliments concentrés ont affiché une production
laitiére journaliére de 14,55kg (Chapaux et al., 2012). Cela prouve que la green farm n’est pas

réellement une vitrine en élevage laitier.

Cette faible production laitiére associée au faible ratio matiére grasse / protéines pourrait étre due

aun déséquilibre alimentaire entre 1’énergie et la protéine alimentaire comme rapporté par d’autres

chercheurs (Toni et al., 2011).

En considérant la quantité d’azote ingéré et sécrété dans le lait, les résultats de cette étude ont
montré que chaque vache laitiére a consommé en moyenne 599,62¢g (+ 70,76) d’azote par jour. La
quantité d’azote sécrété dans le lait a été en moyenne de 61,429 (+16,07) par jour soit 10,24% de

I’azote total ingéré par la vache.
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Cette valeur est trés faible par rapport a celles trouvées par d’autres chercheurs ou des vaches
laitieres avaient ingéré 624g d’azote par jour et secrété 151g d’azote (24,19% ) dans le lait (Godinot
et al., 2022). Horacio et al., (2017) ont également montré qu’une vache laitiere pourrait secréter
quotidiennement 28% de 1’azote ingéré dans le lait.

L’efficacité d’utilisation de ’azote chez les vaches laiti¢res a été en moyenne de 10,22% (+ 2,3).
La valeur maximale observée a été de 17,48% tandis que la valeur minimale a été de 5,19%.

Il a été rapporté que I’efficacité de I’utilisation de I’azote chez les vaches laitiéres varie entre 15 et
40% avec une moyenne de 25% (Arriaga et al., 2009; Ryan et al., 2011). Selon Calsamiglia et al.
(2010), I’efficacité de l'utilisation de I’azote est d’environ 25 % avec une large gamme de variations
(10 % a 40 %). Et dans les fermes laitieres commerciales, elle varie de 20 a 30% avec des valeurs
maximales pouvant atteindre 40 a 45% (Chase, 2011). On en déduit que les vaches laitiéres a la
Green farm ont un niveau tres bas de conversion des protéines alimentaires en protéines vraies du
lait.

Ainsi, les vaches laiti¢res de cette ferme excreteraient plus d’azote avec les urines que dans le lait.
Ce qui risque d’impacter négativement I’économie de la Green farm et le milieu environnant. En
effet, plus de 80% de I’azote ingéré est quotidiennement excrété dans 1’environnement via les
déjections a la Green farm. Cette fraction est supérieure a celle rapportée par d’autres chercheurs
que 70% a 80% de I’azote ingéré sont éliminés par les déjections dans I’environnement (Hutson et
al., 2013; Kohn & Dinneen, 2018; Spek, 2013; Stott & Gourley, 2016). Dans notre étude, ce surplus
pourrait étre d0 a un niveau élevé d'apport d'azote par rapport a 1’énergie et des rations riches en
protéines dégradables dans le rumen par rapport aux protéines non dégradables dans le rumen
(Hutjens et Chase, 2007). Il pourrait aussi étre di a I’erreur de formulation des rations liée a la non
connaissance de la composition des ingrédients entrant dans la formulation.

Une bonne adéquation entre la quantité et la qualité des protéines alimentaires et 1’énergie de la
ration s’avere nécessaire pour améliorer 1’efficacité d’utilisation de 1’azote pour la production

laitiére et a réduire 1’excrétion de 1’azote dans 1’environnement (Arriaga et al., 2009).

La quantité moyenne d’azote excrété dans ’urine par une vache laitiere par jour a été de 294,619
(x 21,23). La quantité maximale excrétée dans 1’urine par une vache laitiere par jour a été de

334,78g d’azote alors que I’excrétion minimale a été 248,44 g d’azote par jour.
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Cette quantité d’azote excrété dans 1’urine représente environ 49,13% de 1’azote total ingéré qui
est supérieure a celle rapportée par Horacio et al (2017) ou une vache laitiére pourrait excréter
quotidiennement 38% de I’N ingéré dans 1’urine. Aussi, elle est loin supérieure a celle trouvée par
d’autres chercheurs ayant constaté qu’une vache laitiére excrétait seulement 26,44% d’azote dans
les urines (Godinot et al., 2022).

Donc, plus de 80% de I’azote ingéré serait quotidiennement excrété dans I’environnement via les
déjections. Cette fraction est supérieure a celle rapportée par d’autres chercheurs que 70% a 80%
de I’azote ingéré sont éliminés par les déjections dans I’environnement (Hutson et al., 2013; Kohn
& Dinneen, 2018; Spek, 2013; Stott & Gourley, 2016). Dans notre étude ces rejets trés éleves
d’azote pourraient notifier une forte inefficacité d’utilisation de 1’azote par les vaches laitiéres et

renseigner sur 1’inadéquation des rations distribuées a la Green farm.
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11.2.2. Moyennes et écart-types des variables en fonction du stade de lactation

Le tableau 7 montre les moyennes et les écart-types des variables étudiées en fonction du stade de lactation des vaches laitiéres.

Tableau 7 Moyennes et écart-types des variables en fonction du stade de lactation

Variables Poids Quantité de | N  ingéré | Taux  de | Protéines N du lait | EUN (%) N urinaire
lait produite | (g/J) protéines du lait (g/3) | (9/9) (9/9)

Stade de (kg/J) du lait (%)

lactation

Début 486,13 + | 12,75+ 4,24 | 559,13 + 3,19+0,58 | 408,57 + 64,04 + 11,39+ 3,90 | 208,23 +
65,09 61,84 156,04 24,46 18,55

Pic 539,56 + | 13,62 £ 2,77 | 607,95 + 2,84+£0,28 |383,75+ 60,15 + 9,86 £1,26 | 193,64+
60,48 59,26 70,66 11,08 17.78

Milieu 523,89+ | 13,45+ 595,27 + 2,88+ 389,53 + 61,06 + 10,19 + 197,04 +
78,11 3,02 86,20 0,25 103,48 16,22 1,76 25.86

Fin 570,78 £ | 12,76 £ 631,64 = 3,04 £ 387,35 60,71 = 9,58 +1,57 |195,76.21 +
56,79 2,82 64,04 0,13 8541 13,39 19.21

Source : Calcul de I’Auteur (Résultats de STATA 15 sur base des données)
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Comparaison des variables en fonction du stade de lactation

Le graphique suivant montre la comparaison des moyennes des variables étudiées en fonction de différents stades de lactation
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Figure 6. Comparaison des moyennes par stade de lactation
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Les vaches laitieres se trouvant au pic du cycle de lactation (entre 51 et 100 jours de lactation) sont
celles ayant produit une grande quantité de lait par jour 13,62 kg/j (+ 2,77) et une faible production
laitiére a été observe pour celles en début du cycle de lactation 12,75 kg/j (+ 4,24). Les résultats
concordent avec ceux trouvés par d’autres chercheurs qui ont rapporté que la production
quotidienne de lait augmente pour atteindre son maximum entre 6 et 9 semaines de lactation, puis

diminue progressivement jusqu'au tarissement (Nebel & McGilliard, 1993; Schutz et al., 1990).

Les vaches laitieres en début du cycle de lactation sont celles ayant sécrété plus d’azote dans le lait
64,049/j (£ 24,46) et la sécrétion minimale a été observée pour celles se trouvant au pic du cycle
de lactation 60,15¢/j (£ 11,08). Ces résultats se contredisent a ceux trouvés par d’autres chercheurs
que les teneurs en N total du lait des vaches de type Holstein diminuent rapidement apres le vélage
jusqu'a atteindre un niveau bas entre 5 et 10 semaines de lactation et augmentent avec 1’évolution
du stade de lactation (Kaouche-Adjlane, 2019; Ng-Kwai-Hang et al., 1984, 1985). Bien que ces
résultats soient contradictoires, on remarque que d’une part, ils corroborent avec ceux de ces
auteurs dans le sens que le niveau bas a été obtenu pour les vaches étant au pic de lactation (51 a
100 jours).

Les vaches laitieres en début de lactation sont celles ayant une moyenne de I’efficacité de
I’utilisation de I’azote élevée 11.39% (+3,90). Ces résultats corroborent avec ceux trouvés par
d’autres chercheurs qui rapportent que 1’efficacité d’utilisation de ’azote chez les vaches laitieres
est élevée pendant les premiers mois de lactation (Arunvipas et al., 2003). Méme si ces vaches
laitieres en début de lactation a la Green farm ont une efficacité supérieure aux autres, cette
efficacité reste inférieure a la valeur moyenne de 1’efficacité d’utilisation de 1’azote de 25%
rapportée par différents auteurs (Arriaga et al., 2009; Calsamiglia et al., 2010; Ryan et al., 2011).

Celles étant en fin du cycle de lactation sont les moins efficaces 9,58% (+ 1,57).
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L’excrétion importante d’azote avec les urines a été observée chez les vaches laitieres en début du
cycle de lactation 208,23¢g/j (+ 18,55) tandis que I’excrétion minimale a été observée chez les
vaches au pic du cycle de lactation 193,64¢/j (+ 17,78). Vu que les vaches laitiéres en début du
cycle de lactation ont ingéré moins d’azote 559,13g/j (+ 61,84) et sont celles ayant manifesté une
moyenne de I’efficacité de I’utilisation de 1’azote élevée, ces resultats de I’excrétion d’azote
urinaire se contredisent aux résultats trouvés par d’autres chercheurs. Cet effet pourrait étre dd a
une erreur dans le modele de prédiction de 1’azote urinaire qui tient compte de 1’azote ingéré.
Huhtanen et al., (2008) ; Lapierre et al., (2014) ont rapporté qu’une consommation réduite en N
améliore ’efficacité de I’utilisation de 1’azote et diminue I'excrétion de N dans l'urine chez les

vaches laitiéres.

11.2.3. Etude de la corrélation des variables.

Le tableau 8 (sur la page suivante) donne les coefficients de corrélation entre les variables de

I’étude et leur niveau de significativité.
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Tableau 8 Matrice de corrélation des variables

Stade de |Poids |Qté de lait| N ingéré|Protéines |EUN [N Urinaire|% protéines
lactation produite total (g/J) |du lait (g/J) (o/)) du lait

Stade  de| o ge pearson |1 379" |-010 319 -.060 -242 | 319 -119
lactation

Sig. (bilatérale) 025 |.954 061 731 162 |.061 498
Poids Cor. de Pearson |,379° |1 193 940™ 248 -198 |,939* 238

Sig. (bilatérale) |,025 268 000 151 255 |.000 169
Quantité de|~q. 4o pearson [-010  |.193 |1 509 | .896™ 7647|209 -.044
lait produite

Sig. (bilatérale) | 954 | 268 002 000 000|002 802
N ingéré| -0 4e pearson | 319 | .940™ | 509" 1 525" 085 [1,000%  |.198
total (g/J)

Sig. (bilatérale) | 061  |,000 |,002 001 627 |.000 254
IF;rlct’t(eg;/”J‘;S AUl cor. de Pearson |-,060 | 248 | 896" 525" 1 890" | 525" 397"

Sig. (bilatérale) |,731  |,151 |,000 001 000 |,001 018
EUN Cor. de Pearson |-,242  |-.198 | 764" 085 890" 1 |.085 391

Sig. (bilatérale) |,162  |,255 |,000 627 000 626 020
(Ng/j)u””a"e Cor. de Pearson | 319 | 939" | 509" 1,000™ | 525" 085 |1 108

Sig. (bilatérale) |,061  |,000 |,002 000 001 626 254
Taux —de| o0 4o pearson |-119 | 238 |-044 108 397" 301" | 198 1
proteines du
lait Sig. (bilatérale) |,498  |,169 |,802 254 018 020 |2%%

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).  **. La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).
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Il existe une corrélation positive significative entre la quantité d'azote ingéré et I'excrétion urinaire
d'azote (r = 1; p<0,01). D’autres études ont prouvé que la quantité d'azote ingéré et I'excrétion
urinaire d'azote sont fortement liées de fagon linéaire pour les vaches ingérant 200 et 700g d’N/j
(Monteils, 2002) et qu’une consommation réduite en N diminue 1'excrétion de 1’azote dans l'urine

et les vaches laitieres (Huhtanen et al., 2008; Lapierre et al., 2014).

Nous avons trouvé que I’augmentation de la quantité d’azote ingéré augmente la quantité de
protéines et d’azote dans le lait (r = 0,525 ; p<0,01). Les résultats se conforment & ceux trouvés par
d’autres auteurs que la quantité d'azote ingéré constitue un bon indicateur d'estimation de la
quantité d'azote sécrété dans le lait (r2 = 0,57) (Monteils, 2002). Mais, ils se contredisent avec ceux
de (Castillo et al., 2000) qui rapportent qu’il y a des relations linéaires positives entre I'apport
d'azote et I'excrétion d'azote dans le lait jusqu'a un apport de 400 g N/j et qu’au-dela de 400 g N/j,

I'excrétion d'azote dans le lait diminue de maniére linéaire.

La quantité de lait produite par vache a augmenté avec la quantité d’azote ingéré (r = 0,509 ;
p<0,01). Cet effet de I’azote ingéré sur la production laitiére pourrait étre attribuée a la teneur
élevée en protéines brutes de la ration (24,42%). Dans 1’étude menée en Algérie, il a été constaté
que le niveau de production laitiére était maximale pour des quantités élevées de concentrés
distribuées et celle-ci a significativement diminué pour des quantités de concentrés réduites
(Bouzida et al., 2010). Donc le niveau de production du lait des vaches laitiéres dépend de la

quantité d’azote ingéré.

Dans notre étude, il semblerait que la quantité d’azote ingérée n’a pas d’effet sur I’efficacité
d’utilisation de I’azote (r = 0,085 ; p = 0,627). Pourtant, de nombreuses études ont montré qu’une
réduction des apports azotés d’une ration permet d’augmenter 1’efficacité azotée (Huhtanen &
Hristov, 2009).

Alors que I’amélioration de I’efficacité de ’utilisation de I’azote alimentaire par les bovins laitiers
est le moyen le plus efficace de réduire les pertes de nutriments des fermes laitieres (Kohn et al.,
2002; Nousiainen et al., 2004), dans notre étude il semble qu’il n’y a pas de relation entre

I’efficacité de 1’utilisation de 1’azote et 1’azote urinaire (r = 0,085 ; p = 0,626).
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On pense que cela a été due a une éventuelle erreur dans la construction du modéle utilisé pour
prédire les rejets azoteés avec les urines et que les valeurs de 1’efficacité azotée des vaches laiti¢res
de la Green farm se trouvent en dessous de 15%, la valeur « seuil » rapportée par plusieurs auteurs
(Arriaga et al., 2009; Ryan et al., 2011) .

On atrouve une relation positive forte entre la quantité de lait produite et I’efficacité de 1’utilisation
de I’azote (r = 0,764 ; p<0,01). Ces résultats concordent avec ceux trouvés par d’autres auteurs que
I’efficacité d’utilisation de 1’azote augmente avec le niveau de production laitiere (Lapierre et al.,
2014).

Il existe aussi une relation positive fortement significative entre la quantité de lait produite, la
quantité de protéines et d’azote dans le lait (r = 0,896 ; p<0,01).

Schutz et al., (1990) lors de leur étude sur les vaches Holstein ont observé que les teneurs du lait
en protéines évoluent de fagcon inverse a celle de la quantité de lait produite. Cette relation inverse
existe dans notre étude mais elle est non significative (r = -0,044 ; p = 0,802). De méme, la
corrélation positive entre le poids de la vache et la production laitiere trouvée par Cristina et al.
(2014) existe dans notre étude mais elle est non significative ((r = 1,93 ; p = 0,268). La quantité
d’azote urinaire augmente trés significativement avec le poids de la vache (r = 0,939) et la quantité
de lait produite. Vu que I’azote urinaire augmente avec la quantité d’azote ingéré, cette relation
lineaire positive pourrait étre due au fait qu’a la Green farm la quantité d’aliments distribués est
déterminée en fonction du niveau de production laitiére de la vache pour les aliments concentrés et

le poids de la vache laitiére pour le fourrage.

Hatungumukama et al., (2008) ont trouvé que le rendement laitier maximal au 15eme jour de
lactation sur la courbe de lactation. Dans notre étude, la production laitiere semble étre élevée avec
la diminution du stade de lactation mais la relation est tres faible et non significative (r = -0,010 ;
p=0,954). Par contre, un autre chercheur a rapporté que le niveau de production de lait évolue avec
le stade de lactation (Monteils, 2002).

Monteils (2002) a prouvé que les quantités d'azote total sécrété dans le lait augmentent jusqu'a 9 et
12 semaines puis une légere diminution est observée au-dela de cette période. Dans notre étude on
a trouvé de tels résultats que plus le stade de lactation est petit plus 1’azote dans le lait est élevé

mais cette relation est faible et non significative (r =-0,060 ; p = 0,73).
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On remarque une relation positive significative entre 1’azote ingéré et le poids de 1a vache. Cette
relation pourrait étre attribuée au systéme d’alimentation des vaches laitiéres a la Green farm ou

on distribue le fourrage en fonction du poids de la vache laitiere.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

A la lumiere des résultats obtenus on a remarqué que Green farm est une ferme laitiere moderne
dont les niveaux de production laitiere et d’efficacité azotée sont a améliorer. La production laitiere
journaliére moyenne reste inférieure a la moyenne de production des vaches laitiéres frisonnes dans
d’autres pays et méme ici au Burundi. La production a ét¢ maximale au pic mais en général le stade
de lactation n’a pas d’effet remarquable sur la production laitiere. L’ efficacité des programmes
alimentaires de leurs vaches laitieres mérite d’étre améliorée. Le niveau de I’efficacité de
I"utilisation de 1’azote est trés bas et les vaches laitiéres de tous les stades de lactation ont manifeste
un faible niveau de ’efficacité de 1’utilisation de 1’azote et une quantité élevée d’N excrété avec
les urines. Les vaches ingérant moins de quantités d’azote sont celles manifestant des niveaux
élevés. On a enregistré une relation positive entre 1’efficacité de 1’utilisation de ’azote et la
production laitiere. Une telle relation existe aussi entre 1’efficience de 1’utilisation de 1’azote et la
quantité de protéines secrétées dans le lait. Les responsables de la Green farm doivent revoir les
formules d’alimentation de leurs vaches en général et des vaches laitieres en particulier pour
augmenter la rentabilité de 1’entreprise et réduire la pollution environnementale pour mériter d’étre
une ferme laitiére de référence nationale et internationale. Les producteurs laitiers intensifs de la
région de I’ITmbo doivent consulter les encadreurs techniques ayant des compétences requises afin
qu’ils puissent les aider a suivre de pres leurs exploitations en matiere d’alimentation en vue d’une

intensification durable.
Cependant, ce travail est loin d’étre exhaustif, il nous incombe de formuler quelques propositions :
» A d’autres chercheurs :

v d’approfondir la recherche en réalisant 1’étude sur une longue période pour voir I’effet de

la saison et pour avoir des données récoltées sur plusieurs jours
v d’utiliser d’autre méthodes jugées plus efficace pour analyser la teneur en azote urinaire

v' d’aller plus loin pour voir I’impact de 1’azote perdu dans I’environnement sur les eaux

souterraines, sa transformation en gaz a effets de serre, etc....
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» A I'ISABU et aux autres institutions de recherche de mettre en place des techniques

modernes d’analyse de la teneur en azote urinaire ou autre paramétre (tel que 1’azote uréique

urinaire) permettant de bien prédire 1’azote urinaire

» Au gouvernement pour renforcer 1I’encadrement et I’accompagnement des éleveurs par des
séances de formation — vulgarisation pour ce qui est des techniques modernes d’élevage
laitier et faire des recherches pour voir si la nouvelle politique d’élevage en stabulation
permanente ne nuit pas a I’environnement

» A laGreen farm :

v |l faut équilibrer les rations a intervalles réguliers et a chaque fois qu’on change
d'ingrédient ou de fourrage : Eviter la philosophie que la qualité d’une ration est
fonction de sa teneur en matiéres azotées totales. Veuillez a 1’équilibre entre
protéines dégradables, protéines non dégradables et I’énergie ;

v Veuillez a la distribution des fourrages de bonne qualité plus digestibles : assurer
une production des fourrages fondée sur la qualité de la protéine et des glucides, pas
uniquement sur le rendement quantitatif ;

v’ Faire des analyses réguliéres des échantillons de fourrages et concentrés pour en
connaitre la valeur nutritive ;

v" Surveiller et évaluer les concentrations d'azote uréique dans le lait et reformuler les
rations si nécessaire ;

v' Appliquer aux concentrés a base de céréales des traitements qui améliorent la
digestibilité des éléments nutritifs : voir le mélange, la qualité des sons, mode de
conservation, la distribution des aliments par rapport a la traite.
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Estimation du modele linéaire multiple des facteurs influencant I’efficacité de I’utilisation de I’azote

Apres avoir effectué les tests, nous avons retenu le modele suivant :
Coefficients?

Coefficients Intervalle de confiance a
Coefficients non standardisés standardisés 95,0% pour B
Erreur Borne Borne
Modeéle B standard Béta t Sig. inférieure supérieure
1 (Constante) 20,348 1,074 18,943  ,000 18,157 22,538
Poids (Kg) ,008 ,002 ,235 3,583 ,001 ,003 ,012
NU (g/J) -,086 ,008 -,790 -10,566  ,000 -,102 -,069
N lait (g/J) ,178 ,004 1,246 47,137 ,000 171 ,186
a. Variable dépendante : EUN %
Récapitulatif des modéles®
Erreur Modifier les statistiques
standard  de Variation Sig.
Modéle R R-deux  R-deux ajusté I'estimation de R-deux Variationde F ddl1 ddl2  Variation de F
1 ,9982 ,995 ,995 ,16369 ,995 2226,100 3 31 ,000
a. Prédicteurs : (Constante), N lait (g/J), Poids (Kg), NU (g/J) b. Variable dépendante : EUN %

L’équation mathématique du modele est la suivante :

EUN (%) = 20,348 + 0.008* Poids (Kg) — 0.086* NU (g/J) + 0.178* N du lait produite (g/J). Le test de significativité global du modeéle
montre que le modele est globalement bon parce que 99% (R2=0,995) de la variabilité de 1’efficience de I’utilisation de 1’azote est

expliquée par les variables étudiées et la probabilité critique de F est inférieure a 0.001. Seul 1% est expliqué par d’autres facteurs.
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Estimation du modéle linéaire multiple des facteurs influengant I’azote urinaire
Apreés avoir effectué les tests, nous avons retenu le modéle suivant :

Coefficients?

Coefficients Intervalle de confiance a
Coefficients non standardisés standardisés 95,0% pour B
Erreur Borne Borne
Modeéle B standard Béta t Sig. inférieure supérieure
1 (Constante) 114,799 ,026 4340,762 ,000 114,745 114,853
Ni total (g/J) ,300 ,000 1,000 6751,130 ,000 ,300 ,300
N lait (g/J) ,001 ,000 ,001 2,817 ,008 ,000 ,002
EUN % -,007 ,003 -,001 -2,687 ,011 -,012 -,002
a. Variable dépendante : NU (g/J)
Récapitulatif des modeles®
Erreur Modifier les statistiques
standard  de Variation Sig.
Modele R R-deux  R-deux ajusté I'estimation de R-deux Variationde F ddl1 ddl2 Variation de F
1 1,000% 1,000 1,000 ,00302 1,000 837240530,11 2 32 ,000
a. Prédicteurs : (Constante), N lait (g/J), Poids (Kg), NU (g/J) b. Variable dépendante : EUN %

L’équation mathématique du modéle est la suivante :
N urinaire (g/J) = 114,799 + 0,3*N ingéré total + 0,001*N du lait — 0,007*% EUN.
La significativite globale du modele montre que le modéle est globalement bon parce que la variabilité de 1’azote éliminé dans les urines

est totalement expliquée par les variables étudiées (R2= 1,000) et la probabilité critique de F est inférieure a 0.001.
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Analyse de la variance

Le tableau suivant montre la variance des moyennes entre les variables de 1’étude.

ANOVA
Somme  des
carrés ddl Carré moyen |F Sig.
Poids (Kg) Intergroupes | 31460,344 3 10486,781 |2,435 ,084
Intragroupes | 133523,542 |31 4307,211
Total 164983,886 |34
Qté de lait produite | Intergroupes |5,442 3 1,814 174 ,913
(Kgh) Intragroupes | 323,619 31 10,439
Total 329,061 34
Ni total (g/J) Intergroupes | 23136,559 3 7712,186 1,625 ,204
Intragroupes | 147113,473 |31 4745,596
Total 170250,032 |34
EUN % Intergroupes | 15,777 3 5,259 ,994 ,408
Intragroupes | 163,986 31 5,290
Total 179,763 34
NU (g/J) Intergroupes | 1056,820 3 352,273 ,089 ,965
Intragroupes | 122526,421 |31 3952,465
Total 123583,241 |34
Prot lait (%) Intergroupes |,660 3 ,220 1,880 ,153
Intragroupes | 3,626 31 117
Total 4,286 34

Source : Calcul de I’Auteur (Résultats de SPSS.20 sur base des données)

Pour I’ensemble des variables comme le coefficient de significativité est supérieur a 0.05, on ne
rejette pas I’hypothése nulle qui stipule que le stade de lactation a un effet significatif sur les
variables étudiées.

Donc nous retenons que le stade de lactation n’a pas d’effet significatif sur I’efficacité de

I’utilisation de 1’azote et sur la quantité d’azote excrété dans 1’urine.

56



