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Les auteurs ont testé de 1988 à 1990 le traitement à l’ammoniac par 
hydrolyse de l’urée soit à l’échelle individuelle en fosse, soit à I’échel- 
le de la coopérative en tas, des tiges du maïs cultivé sur le plateau 
Masaï en Tanzanie, ces dernières constituant une ressource indispen- 
sable en saison sèche dans le système fourrager des petits produc- 
teurs laitiers installés sur les pentes montagneuses de ces régions. Les 
modalités des traitements en fosse et en tas sont décrites en détail. 
L’augmentation de la teneur en équivalent azoté (N x 6,25) est com- 
prise entre 37 et 48 et entre 44 et 73 g/kg MS, avec les traitements en 
fosse et en tas, respectivement. La digestibilité de la MS (exprimée en 
p.100 MS), estimée par la méthode enzymatique cellulase Rexen, aug- 
mente selon des valeurs comprises entre 10,O et 14,l et entre 11,9 et 
16,l points, avec les traitements en fosse et en tas, respectivement. La 
substitution des tiges de maïs en l’état par les tiges de maïs traitées 
dans la ration journalière de vaches à production modérée (5 à 6 kg 
de lait trait par jour en plus du lait tété par le veau) a permis, à com- 
plémentation égale, d’augmenter en moyenne de 0,s kg par vache et 
par jour la production laitière, mesurée dans 25 exploitations. Cette 
amélioration est inférieure à celle qu’on aurait pu attendre au vu de 
l’augmentation de la valeur alimentaire et à celle observée par 
ailleurs dans des conditions similaires. Elle a cependant été appréciée 
par la majorité des 276 éleveurs ayant fait l’objet d’une enquête 
socio-économique lancée en 1990. L’intérêt du traitement à grande 
échelle reste à approfondir et à conforter sur les plans socio-écono- 
mique et zootechnique. II réside surtout, pour le moment, dans la 
simplification des opérations de collecte et de transport des tiges de 
maïs depuis leur lieu de production dans la plaine jusqu’à leur lieu 
d’utilisation en montagne. 

Mots clefs : Bovin - Vache laitière Fourrage - Alimentation Maïs - 
Tige Urée - Ammoniac - Digestibilité in vitro - Valeur nutritive 
Production laitière Economie de l’élevage Tanzanie. 

INTRODUCTION 

L’élevage laitier des régions du Kilimandjaro et d’Arusha 
en Tanzanie est localisé dans la “ceinture café-banane” 
sur les versants des massifs montagneux entre 800 et 
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2 000 m d’altitude. Un programme de développement 
destiné à améliorer la prodüction ‘laitière des petits pro- 
ducteurs de ces régions a été mis en place par le gouver- 
nement tanzanien. Ce programmera été soutenu de 1981 
à 1990 par la FAO (Projet d’assistance au petits éleveurs 
laitiers) et, de 1986 à 1991, par le Gouvernement fran- 
çais. La description de ces régions (carte 1) et les activi- 
tés de ce programme ont déjà fait l’objet de publications 
synthétiques (13, 16) en 1990 et 1991. 

Les exploitants disposant de moins de 1 hectare en 
moyenne, cultivent le café, culture d’exportation, en 
association avec la banane, culture vivrière, sur les 
pentes montagneuses. Le maïs et, le haricot sont cultivés 
dans la plaine du plateau Masaï en champs collectifs 
regroupant les petites parcelles individuelles appartenant 
à ces mêmes exploitants. La majeure partie d’entre eux 
possèdent de 1 à 3 vaches laitières de races zébu TSZ 
(Tanzanian Shorthorn Zebu), exotiques (Frisonne, Jer- 
siaise, Ayrshire...) ou croisées, maintenues en perma- 
nence en stabulation à cause de l’extrême densité 
d’occupation des superficies agr~icoles qui interdit tout 
pâturage, libre ou surveillé. 

La ration de base de ces vaches est constituée par les 
feuilles et tiges de bananier, les fanes et feuilles des cul- 
tures de case et de l’herbe coupée le long des routes et 
des chemins. Les fanes des haricots et, surtout, les tiges 
du maïs cultivé en plaine constituent un appoint fourrager 
extrêmement important au moment de leur récolte en sai- 
son sèche (septembre-octobre). 

Les tiges sèches de maïs peuvent représenter jusqu’à la 
totalité de la ration à cette époque. Elles sont achemi- 
nées quotidiennement en gerbes dans la montagne, par 
des moyens très divers sur plusieurs kilomètres (photo 
1). 

Leur importance en élevage laitier justifie donc les 
actions de développement entreprises (16), parmi les- 
quelles figurent les travaux relatifs au traitement amélio- 
rateur de leur valeur alimentaire par l’ammoniac résultant 
de l’hydrolyse de l’urée. Cette technique, bien connue et 
déjà utilisée dans la pratique avec les pailles de riz dans 
certains pays, notamment d’Asie du Sud-Est (6, 19, 21), 
a été choisie en raison de l’absence d’ammoniac anhydre 
ou aqueux dans le pays et, surtout, de la simplicité de sa 
mise en œuvre par des petits paysans. L’objet de cet 
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Photo 1 : Exemple de transport des tiges de maïs. Photo 2 : Traitement artisanal des tiges de maïs en fosse. 

Photo 3 : Traitement des tiges de maïs en tas à l’échelle de la coopérative. 

article est de rapporter les résultats des travaux entrepris 
de 1988 à 1990 pour : 

- préciser les paramètres (quantités d’urée et d’eau, 
durée) des traitements réalisés, soit artisanalement en 
petites fosses à proximité de l’exploitation, soit en tas à 
l’échelle de la coopérative, une fois résolu le problème du 
pressage des tiges en balles, de façon à ce que ces trai- 
tements soient le plus efficace possible tout en restant 
compatibles sur les plans social et économique avec les 
systèmes de production ; 

- apprécier l’effet du traitement non seulement sur la 
valeur nutritive des tiges, mais également sur la réponse 
des animaux du point de vue zootechnique ; 
- discuter des perspectives d’adoption de cette méthode 
au niveau de la région. 

Photo 4 : Exemple d’un bon traitement : brunissement des tiges des maïs. 
., 

TRAITEMENT ET VALEUR NUTRITIVE 
DES TIGES DE MAïS 

Matériel et méthodes 

Les traitements 

Le traitement en fosse à l’échelle artisanale fermière 

Les premiers essais ont été réalisés chez les éleveurs 
eux-mêmes pendant la campagne de récolte de sep- 
tembre-octobre 1986 (12). 

Le type d’enceinte proposé avait été le trou, creusé en 
terre ferme et à un endroit ne risquant ni infiltration ni 
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Carte 1 : Localisation de la ceinture café-banane (800-2 000 m d’altitude), région d’Arusha et du Kilimandjaro (reproduit de (13) avec l’aimable 
autorisation des auteurs et de l’éditeur). 
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ruissellement d’eau, d’une profondeur de 1 m en moyen- 
ne et d’un volume de l’ordre de 15 m3 permettant de trai- 
ter une quantité de tiges d’environ 150 kg. La propreté et 
l’étanchéité de la fosse réalisée étaient assurées en 
tapissant le fond et les parois avec des feuilles ou, mieux, 
des limbes de bananier, matériaux toujours disponibles 
sur place, disposés de manière à pouvoir recouvrir le 
fourrage, une fois le trou rempli, avec les rabats préparés 
à cet effet. Quelques traitements avaient également été 
réalisés dans des petits silos maçonnés et dans des 
paniers de stockage de grains. 

Les tiges de maïs étaient d’abord hachées en brins de 5 
à 10 cm à la machette puis disposées couche par 
couche dans le trou. Chaque couche était aspergée à 
l’arrosoir avec la solution d’urée par une ou deux per- 
sonnes la piétinant fermement en même temps (photo 2). 

La solution d’urée était préparée de façon à apporter, au 
total, 6 kg d’urée et 60 à 65 kg d’eau par 100 kg (poids 
brut) de cannes (dont la teneur moyenne en MS avoisi- 
nait 90 p. 100). Ces paramètres avaient été choisis à 
partir des résultats satisfaisants obtenus avec des traite- 
ments de pailles (6, 19, 21) mais aussi de tiges de maïs 
(2, 3, 5) pratiqués jusqu’ici dans différentes régions du 
monde. 

La durée de traitement choisie (3 semaines) tenait sur- 
tout compte des impératifs fourragers et des calendriers 
culturaux des paysans, les conditions climatiques laissant 
penser que, même en altitude, cette durée était suffisante 
pour une bonne uréolyse. Les températures minima et 
maxima sont en effet respectivement de 13 et 26 “C en 
zone montagneuse pendant la saison de récolte du maïs. 
Dix traitements, choisis au hasard parmi les 189 réalisés 
en fosses chez les petits paysans, ont été suivis. 

Afin d’étudier s’il était possible de réduire la durée du trai- 
tement, la quantité d’eau à ajouter et les doses d’urée, 
une série de traitements expérimentaux en fosses ont été 
effectués selon un dispositif factoriel 2 x 2 x 3, à partir 
d’un même lot de tiges de maïs de la campagne 1988. 
Les durées de traitement étaient de 2 et 3 semaines, les 
quantités d’eau ajoutées au moment du traitement, de 50 
et 60 p.100 du poids brut de tiges et les doses d’urée, de 
4, 6 et 8 p.100 du poids brut de tiges. Les fosses, d’un 
volume comparable à celui utilisé dans la pratique, ont 
toutefois ici été tapissées de feuilles de plastique, pour 
des raisons pratiques. 

Le traitement en tas à l’échelle de la coopérative 

Le transport des tiges de maïs en vrac (gerbes) depuis la 
plaine jusqu’au lieu de leur utilisation sur les pentes mon- 
tagneuses étant pénible et contraignant, il avait été déci- 
dé d’envisager le conditionnement des tiges en balles. 
Après une étude préalable, et à la lumière des tech- 
niques disponibles (8), le Projet a acheté une presse à 
fourrage (Bamford B x 5) permettant ainsi de réaliser 
des balles cubiques de 35 x 45 x 80 cm de moyenne 
densité pesant entre 13 et 15 kg. 

Disposant ainsi de tiges conditionnées en balles il deve- 
nait possible de les traiter en tas recouverts par un film 
de plastique labellisé comme pour les traitements clas- 
siques des pailles à l’ammoniac anhydre. Ces opérations 
ont fait l’objet d’une description détaillée (15). 

Une série de traitements expérimentaux préalables ont 
été réalisés selon un schéma factoriel 2 x 2 x 4 à partir 
d’un même lot de tiges de maïs de la campagne 1989 
afin de définir les paramètres les mieux adaptés au traite- 
ment en tas. Les doses d’urée étaient de 6 et 8 p.100 et 
les quantités d’eau de 40 et 60 p.100 du poids brut de 
tiges. Les durées de traitement étaient de 2, 3, 4 et 5 
semaines. Chaque tas était constitué de 80 balles (1,2 t 
de tiges par tas), rangées sur quatre lits. Après arrosage 
manuel de la solution d’urée, lit par lit, le tas était recou- 
vert d’un film de plastique labellisé de 12 ou 14 m de 
large et de 150 prn d’épaisseur conditionné en rouleaux 
de 50 kg. 

Dix-huit traitements ont alors été réalisés à grande échel- 
le pendant la campagne 1990 avec les paramètres de 
traitement retenus à la lumière des résultats expérimen- 
taux précédents : solution d’urée apportant de 5,0 à 6,8 
kg d’urée et 52 à 68 kg d’eau par 100 kg de tiges de 
maïs ; tas ouverts au bout de 3 semaines. La longueur 
des films de plastique permettait de traiter les tiges par 
tas de 3,4 t à 8,6 t, soit, respectivement, de 250 à 620 
balles. Celles-ci étaient rangées sur 4 à 8 lits, 5 à 6 lits 
s’avérant la formule la plus commode. La solution d’urée 
était arrosée mécaniquement, soit avec une rampe 
d’aspersion munie de buses, soit avec un tuyau d’arrosa- 
ge branché sur une citerne de 6 000 I équipée d’une 
pompe d’un débit de 100 à 120 Vmin (photo 3). Les 
résultats obtenus ont été vérifiés sur six de ces dix-huit 
traitements. 

Choix et préparation des échantillons 

Chaque traitement expérimental, en fosse ou en tas, a 
fait l’objet d’un prélèvement représentatif des tiges en 
l’état de l’ordre de 1 kg constitué tout au long des opéra- 
tions, et d’un échantillon représentatif des tiges corres- 
pondantes une fois traitées. Les échantillons de paille 
traitée ont été constitués selon la technique illustrée sur 
la figure 1 : 

- pour les traitements en fosse : par prélèvements, selon 
un axe vertical central, des couches supérieures, du 
milieu et inférieures de la masse traitée, en privilégiant 
les couches du milieu représentant le cœur de la fosse ; 

- pour les traitements en tas : par prélèvements au cœur 
des balles situées au niveau frontal mais surtout médian, 
des lits supérieurs, de ceux du milieu et des lits infé- 
rieurs. On ne gardait, dans chaque cas, que 0,5 à 1 kg 
du mélange des prélèvements ainsi constitués. 

Après avoir été pesés frais, les échantillons ont été mis à 
sécher, au soleil jusqu’à stabilisation du poids demandant 
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a 

b 

F’ F’ M’ 

Vue frontale Vue latérale 

Figure 1 : Méthode d’échantillonnage des tiges de maïs traitées en fosse 
(a) OU en tas (b) (axes de prélèvement : FF’ : frontal ; MM’ : 
médian)(niveaux de prélèvements : s : supérieur ; m : milieu ; i : 
inférieur). 

de 24 à 48 h, en 1988, à l’étuve à 40” C pendant 48 h 
les années suivantes. Une fois secs, pesés puis broyés à 
la grille de 0,8 mm, ils étaient introduits dans des sacs 
de plastique bien fermés. 

Analyses et tests de laboratoire 

Le dosage de l’azote total par la méthode Kjeldahl et le 
test de digestibilité cellulase par la méthode de REXEN 
(17), de préférence à la méthode INRA, s’agissant de 
fourrages pauvres, ont été systématiquement effectués 
sur tous les échantillons ainsi préparés. L’urée résiduelle 
a été dosée sur les échantillons de tiges traitées en 
fosses de la campagne 1988 par la méthode décrite par 
Sahnoune et al. (20). 

Analyses statistiques 

Les tests de comparaison de moyennes et d’analyse de 
variante, sur plan factoriel à 3 facteurs à randomisation 
totale, du programme STATITCF (11) ont été utilisés 
pour évaluer les effets du traitement sur la valeur nutritive 
des tiges de maïs. 

~ Résultats 

Le traitement en fosse 

Traitements effectués selon la technique adoptée en 
1986 

Tous les traitements effectués par cette technique ont été 
réussis (odeur ammoniacale et couleur brun foncé des 
tiges à l’ouverture) à quelques rares exceptions près dont 
le nombre n’a malheureusement pas été enregistré de 
manière précise, mais qui est négligeable. Ces quelques 
échecs étaient à mettre au compte soit de la mauvaise 
fermeture soit d’infiltrations d’eau dans la fosse. Dans le 
premier cas on pouvait constater un envahissement de 
moisissures dans la masse du fourrage dont la couleur et 
l’odeur n’avaient pas ou très peu changé. Dans le second 
cas on constatait, particulièrement au fond de la fosse, 
une masse brune mais humide, voire déliquescente, 
impropre à la consommation par les animaux. 

La teneur moyenne en matière sèche des tiges traitées a 
été de 56 p.100 + 12 (tableau 1). La teneur moyenne en 
équivalent azoté (N x 6,251) des tiges est passée de 41 f 
11 avant traitement à 78 f 34 g/kg MS après traitement 
(tabl. 1), ce qui correspond à une augmentation moyenne 
de 36 g, très significative (Pc 0,001). Le degré d’uréoly- 
se a été en moyenne très satisfaisant (90 p.100) sauf 
dans un cas (70 p.100) pour lequel la teneur en N Ix 
6,25 finale a ainsi atteint 180 g/kg MS. La digestibilité 
cellulase, exprimée en p.100 MS, est passée globale- 
ment de 40,l à 54,0 (tabl. 1). L’augmentation de digesti- 
bilité, de 12,3 f 5,2 points, est significative (Pc 0,001). 

Les traitements expérimentaux 

L’effet des différents paramètres sur la valeur nutritive n’a 
pas été statistiquement significatif (tabl. Il). Les résultats 
indiquent toutefois les tendances suivantes : 

- trois semaines sont préférables à deux. En effet, les 
augmentations de la teneur en N x 6,25 passent de 30 à 
67 g/kg MS et celles de la digestibilité cellulase de 8,9 à 
14,l points lorsqu’on attend une semaine de plus ; 

TABLEAU I Teneur en matière sèche et en équivalent azoté (N 
x 6,25), digestibilité de la matière sèche estimée par le test 
Cellulase Rexen et degré d’uréolyse de, 10 tiges de maïs avant et 
après traitement à l’urée’ effectué en vrac dans des petites fosses 
tapissées de pétioles ou de limbes de bananiers. Campagne 1988. 

Tiges de maïs Non Effet du 
(nombre de traitées Traitées traitement 
couples) (10) 

Matière sèche 
(p. 100 du frais) : ” (8) 56 (12) - 

N x 6,25 (g/kg MS) ~ 41 (1,l) 78 (3,4) P < 0,001 
Digestibilité cellulase 

(MS di!$ize pour- ) 40,’ (395) 5470 (5,1) P < 0,001 
centage MS présente) i 

Urée disparue 
(p. 100 urée apportée) / - 90 (2,l) - 

( ) : écart-type réduit. 
’ Solution d’urée apportant 6 kg d’urée et 50 à 60 kg d’eau par 100 kg de tiges 
de maïs à 90 p. 100 de matière sèche. 
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TABLEAU II Influence de la durée du traitement et des TABLEAU III Influence de la durée du traitement et des 
quantités d’urée et d’eau sur l’augmentation de la teneur en quantités d’urée et d’eau sur l’augmentation de la teneur en 
équivalent azoté et de la digestibilité de la matière sèche estimée équivalent azoté et de la digestibilité de la matière sèche estimée 
par le test cellulase Rexen dkze tige de maïs traitée en vrac dans par le test cellulase Rexen d’une tige de maïs traitée en tas de ~ 
des petites fosses de 0,s m tapissées de plastique labellisé. 80 balles (1,2 tonne) recouverts de film de plastique labellisé 
Campagne 1988. (150 p). Campagne 1989. 

Augmentation T - NT’ de 
Paramètre du Nombre 

traitement d’échantillons 
N x 6,25 

digestibilité 
cellulase 

r0us traitements 
effet traitement 

Durée 
(semaines) 

2 
3 

effet durée 

Dose d’urée 
(p. 10: tiges) 

6 
8 

effet urée 

Quantité d’eau 
(p. 100 tiges) 

50 
60 

effet eau 

Effet durée x 
urée x eau 

12 

6 
6 

4 
4 
4 

6 
6 

Wg MS) 

48 f  36 

30 2 5 
67 + 30 

NS 

42 + 24 
42f 18 
60 + 46 

NS 

53 dz 35 
39f. 16 

>NS 

NS 

(‘) 

Il,3 f  3,8 
P c 0,Ol 

8,9 + 2,2 
14,l * 3,0 

NS 

9,6 + 3,5 
11,7rt2,7 
12,9 f  5,8 

NS 

12,3 f  4,7 
10,O rt 2,3 

NS 

NS 

Echantillon 
témoin 

1 

N x 6,25 

Wkg MS) 
48 

digestibilité 
cellulase 

(p. 100 MS) 

38,6 

(‘) T  = traité ; NT = non traité. 
(2, Différences de pourcentages. 

- la dose d’urée a un effet bénéfique sur l’efficacité du 
traitement ; 

- en revanche l’adjonction d’eau semble entraîner une 
diminution de la teneur en N x 6,25. 

Le traitement en tas 

Paramètres des traitements expérimentaux (tableau Ill) 

La durée du traitement, la dose d’urée et la quantité 
d’eau n’ont eu d’effet significatif (Pc 0,04, P< 0,02 et 
P< 0,Ol , respectivement) que sur la teneur en équivalent 
azoté. Comme pour l’essai précédent, on retrouve cepen- 
dant les mêmes tendances sur l’évolution de la qualité 

IF 

t 

L 

Interactions 
durée x eau P 4 0,05 
urée x eau 
urée x eau 

x durée 

k ~ Fi::) 

i 

E;ha&lrl,on , 

Augmentation T - NT’ de 
‘aramètre du Nombre 

traitement d’échantillons 
N x 6,25 

digestibilité 
cellulase 

ous traitements 
effet traitement 

Durée 
(semaines) 

2 
3 
4 
5 

effet durée 

16 

4 
4 
4 
4 

(g/kg MS) (7 
73 I!T 27 15,8 f  4,9 

P < 0,Ol P < 0,oi 

63+12 14,o rt’7,O 
86 + 32 12,l f  2,2 
67+20 17,9 rt 4,0 
77 rk 39 17,4 z! 5,5 
P < 0,04 NS 

Dose d’urée 
p. 100 tiges) 

6 
8 

effet urée 

luantité d’eau 
:p. 100 tiges) 

40 
60 

effet eau 

67 f  22 13,6 f  4,8 
80 rt 31 18,0 k 4,0 
P < 0,02 NS 

94 f  26 16,l t-. 4,4 
53f 15 15,5 f  5,9 
P < 0,oi NS 

(‘)T = traité ; NT = non traité. 
(L> Différences de pourcentages 

des tiges avec la durée du traitement, notamment en ce ’ 
qui concerne la diminution de la teneur en N x 6,25 ~ 
lorsque les quantités d’eau ajoutées augmentent. 

Traitements réalisés en coopératives d’éleveurs pendant 
/a campagne 1990 (tableau IV) 

Les 18 traitements en tas, jugés sur la couleur (photo 4), 
l’odeur et l’homogénéité des tiges à l’ouverture, ont été 
réussis. II convient de mentionner que, malgré les ‘quanti- 
tés d’eau retenues à la lumière de l’essai préalable, ces 
traitements ont en fait été réalisés à des doses plus éle- 
vées que prévues (allant de 52 à 68 p.100). 
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TABLEAU IV Teneur en équivalent azoté (N x 6,25) et 
digestibilité de la matière sèche estimée par le test cellulase 
Rexen de 6 tiges de maïs traitées à l’urée en tas de 3,4 à 
8,6 tonnes à l’échelle de la coopérative d’éleveurs. Campagne 
1990. 

Tiges de maïs 

nombre de couples 

N x 6,25 (g/kg MS) 
Digestibilité cellulase 
Rexen (p. 100 MS) 

( ) éca+type réduit. 
Solution d’urée apportant de 5,O à 6,8 kg et de 52 à 68 kg d’eau par 100 kg de 
tiges de maïs à 90 p. 100 MS. 
Durée du traitement : 3 semaines. 

L’augmentation significative (Pc 0,Ol) de la teneur en N x 
6,25, de 44 + 24 g/kg MS, est du même ordre de gran- 
deur que celles observées en fosse. Elle est toutefois 
moins élevée que celle (73 + 27 g/kg MS) de l’essai 
factoriel. 

L’augmentation très significative (Pc 0,001) de la digesti- 
bilité cellulase, de 11,2 * 2,3 points, plus faible que celle 
(15,8 f 4,9 points) de l’essai factoriel est, elle aussi, du 
même ordre de grandeur que celle observée avec les 
traitements en fosse. 

Discussion 

Aspects méthodologiques 

Ces contrôles et ces essais ont été conduits dans le 
cadre d’une opération de développement. Leur nombre et 
leur répétition ainsi que les mesures effectuées ont donc 
été forcément limités par les impératifs pratiques. On 
pourrait également critiquer le mode de préparation des 
échantillons et le choix des critères de laboratoire. 

C’est ainsi qu’il n’a pas été possible de conditionner les 
tiges traitées d’une facon permettant de doser les 
diverses fractions azotées apportées par le traitement et 
dites fixées par le fourrage. Celles-ci sont l’azote soluble 
dans l’eau (labile), et l’azote insoluble dans l’eau (fixé sur 
les parois) dont une partie est soluble dans les déter- 
gents neutres et l’autre, solidement fixée sur les parois 
indigestibles (7), est insoluble dans ces produits. 

Cependant comme les tiges traitées étaient aérées pen- 
dant 24 heures avant leur distribution aux animaux, et 
donc partiellement séchées, on a tout lieu de penser que 
les résultats du dosage de l’azote effectué sur les échan- 
tillons ainsi préparés reflètent assez bien la quantité pré- 
sente au moment de son ingestion. En outre, compte 

tenu du délai (plusieurs mois dans certains cas) entre la 
prise de l’échantillon et son analyse, il aurait été illusoire 
de vouloir doser ces différentes fractions. On sait en effet 
que la fraction soluble dans l’eau, décroît avec le temps 
pour laisser place à la fraction fixée sur les parois. Celle- 
ci représente en moyenne le tiers de la totalité de la frac- 
tion azotée dite fixée (7). 

II est par ailleurs certain que le séchage des tiges après 
leur traitement favorise la poursuite partielle de I’uréolyse 
(9). La détection de l’urée résiduelle sur des échantillons 
résultant de traitements pour lesquels I’uréolyse aurait 
été incomplète a donc pu être masquée. Malgré cela le 
fait de n’avoir observé ici qu’un cas où la teneur en N x 
6,25 est élevée (180 g/kg MS) et où I’uréolyse n’est que 
de l’ordre de 70 p. 100, laisse penser que I’uréolyse a 
dans l’ensemble été complète. 

Le test de digestibilité cellulase REXEN (17) reflète sans 
doute moins bien la digestibilité réelle qu’un test de 
digestibilité in sacco mais sans doute mieux (1) que le 
test de digestibilité in vitro de TILLEY et TERRY (22). Or 
on ne disposait pas d’animaux fistulisés. C’est pourquoi 
on l’a adopté, uniquement dans une optique d’apprécia- 
tion de l’effet traitement pour laquelle il est bien adapté et 
de toutes facons beaucoup plus sélectif que les dosages 
NDF et ADF (1). 

Les traitements et leur efficacité 

Traitements en fosse 

L’augmentation de la teneur en N x 6,251 des traitements 
en fosse effectués chez les éleveurs (37 g/kg MS) et en 
essais (48 g/kg MS) est correcte mais toutefois inférieure 
à celles généralement observées dans la littérature (3, 5). 
Celles-ci peuvent, d’ailleurs, être ‘très voisines de celles 
(50 à 60 g/kg MS) observées avec des pailles traitées à 
l’ammoniac anhydre (2). Elle est également variable (‘t 
36 g/kg MS). Cette variabilité est sans doute plus à 
mettre au compte de l’hétérogénéité des modalités pra- 
tiques d’exécution du traitement (observation plus ou 
moins rigoureuse des doses, couverture...), qu’à la pré- 
sence d’urée résiduelle liée à des uréolyses incomplètes 
puisque celles-ci ont atteint 90 p.100. 

L’augmentation de la digestibilité cellulase (13,9 et Il ,3 
points), également variable (+ 3,8 points) est de l’ordre 
de celles observées par ailleurs (2). Cette augmentation 
témoigne d’un bon traitement “alcalin”. Elle est plus éle- 
vée que celles que l’on aurait pu attendre au vu des aug- 
mentations relativement modestes de la teneur en azote 
qui constitue généralement un bon indicateur de la réus- 
site du traitement. Cette observation tend à faire penser 
que les teneurs en azote ont sans doute été sous-esti- 
mées en raison du délai entre la constitution de I’échan- 
tillon et le dosage. En effet, comme on a pu le constater 
par ailleurs (BESLE et CHENOST, non publié), la fraction 
labile de l’azote fixé continue à s,‘échapper progressive- 
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ment même si les échantillons sont conservés en sachets 
de plastique car ceux-ci ne sont pas absolument 
étanches. 

L’effet assez peu marqué des paramètres de traitement 
(doses d’urée et d’eau, durée) a amené les auteurs à 
continuer de recommander ceux qui avaient été utilisés 
jusqu’ici. On a préféré la dose d’urée de 6 p. 100 à celle 
de 4 p. 100 pour privilégier les chances d’efficacité du 
traitement, et à celle de 8 p. 100 pour des raison de 
coût du traitement. 

Sur un plan essentiellement pratique il conviendrait de 
bien recommander, suivant le nombre d’animaux par 
exploitation, le compromis - volume/nombre de fosses - 
optimum permettant d’affourager les animaux pendant 
une durée suffisante sur le plan nutritionnel, soit un mois 
et demi au moins. 

Traitements en tas 

Les paramètres testés pour les traitements en tas n’ont 
modifié significativement ni la teneur en N x 6,25 ni la 
digestibilité. On a donc recommandé pour ces traite- 
ments les mêmes paramètres (sauf pour ce qui concerne 
les quantités d’eau) que pour le traitement en fosse. En 
effet, dans le contexte fourrager de la région et l’urgence 
de pallier la pénurie fourragère en cette saison, I’aug- 
mentation de la durée de traitement est un handicap et 
on a préféré 3 à 5 semaines ; une dose d’urée de 6 p. 
100 permet d’éviter tout risque d’excès d’urée due à des 
uréolyses éventuellement moins complètes à 8 qu’à 6 p. 
100, ce qui n’avait toutefois pas été le cas ici. 

Enfin on a retenu des doses d’eau de 40 p. 100 au lieu 
de 60 afin de manipuler des quantités le moins élevé 
possible, facteur très contraignant pour des traitements à 
grande échelle. 

La durée des opérations de traitement en tas, et surtout 
le risque de détérioration par piétinement des balles lors- 
qu’on les asperge lit par lit, constitue un point faible de la 
technique. Aussi, à partir de la campagne 1990, a-t-on 
essayé d’effectuer l’aspersion en une seule fois, directe- 
ment sur le sommet et les côtés des tas. L’efficacité des 
traitements ainsi réalisés, appréciée par l’odeur, la cou- 
leur des tiges et l’absence de moisissures des balles des 
lits inférieurs, a été très bonne. C’est finalement par une 
seule aspersion directe que les traitements ont été réali- 
sés, avec succès, en 1990. II conviendrait de bien vérifier 
de facon plus analytique l’absence d’incidences néga- 
tives d’une telle méthode sur la valeur alimentaire du pro- 
duit final. 

En définitive, l’intérêt de ces traitements réside surtout 
dans le fait qu’ils simplifient la tâche du paysan non seu- 
lement pour les opérations de traitement proprement 
dites mais aussi pour celles de la collecte et du transport 
des tiges depuis le champ jusqu’au lieu d’utilisation. 

RÉSULTATS ZOOTECHNIQUES ET 
TENTATIVE D’EVALUATION SOCIO- 

ECONOMIQUE 

Matériel et méthodes 

Essai d’alimentation 

Cet essai a été réalisé chez des éleveurs répartis en 
deux groupes distribuant aux animaux les tiges soit en 
l’état, soit traitées. Compte tenu du petit nombre de 
vaches par exploitation (une à trois) il n’a en effet pas été 
possible de distribuer simultanément les deux types de 
produits sur la même exploitation. A partir de 25 élevages 
provenant de 4 villages, on a constitué un lot de 18 
vaches et un lot de 21 vaches, les plus équilibrés pos- 
sible selon la situation géographique de l’élevage, la pro- 
duction laitière et le stade de lactation des vaches, celles- 
ci ayant toutes vêlé au cours des 3’ mois précédents. II 
faut rappeler que les tiges avaient été traitées en tas à 
raison de 6 kg d’urée et 60 kg d’eau par 100 kg de tiges. 

L’essai a débuté en septembre 1989, un mois après le 
début de la récolte du maïs, et s’est déroulé sur 12 
semaines divisées en trois périodes de 4 semaines cha- 
cune. Un lot a reçu les tiges non traitées pendant toute la 
durée de l’essai. L’autre lot a reçu les tiges traitées en tas 
pendant une période de 4 semaines encadrée elle-même 
par deux périodes de 4 semaines de tiges non traitées. 

Les tiges étaient fournies en balles aux éleveurs tout au 
long de la période de contrôle. Les balles traitées étaient 
ouvertes 12 à 24 heures avant leur distribution aux ani- 
maux de facon à aérer les tiges afin de réduire la fraction 
d’ammoniac labile non fixée et, ainsi, faire disparaître 
l’odeur ammoniacale piquante. 

Traitées ou non, les tiges étaient distribuées à volonté 
aux vaches dont le poids moyen était de 250 à 390 kg 
suivant les types génétiques. Les refus étaient de l’ordre 
de 10 p. 100 par rapport aux quantités offertes. 

Les éleveurs distribuaient en plus des tiges de maïs soit 
des feuilles et des tiges de bananier, soit de l’herbe cou- 
pée le long des routes, soit les deux. Sur les 25 éleveurs, 
17 distribuaient des concentrés (essentiellement du tour- 
teau de coton) à raison de 2 à 3 kg/j/vache indépendem- 
ment de la production laitière. 

Des agents du Projet se rendaient sur chaque exploita- 
tion une fois par semaine, le matin, l’après-midi et le len- 
demain matin, pour peser les quantités d’aliments propo- 
sés et refusés. Ils pesaient également les quantités de 
lait produites à chaque traite (deux par jour, le matin et le 
soir). 
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Evaluation socio-économique du traitement 

II ne nous appartient pas, dans le contexte de cette publi- 
cation, de dresser le bilan économique de l’opération de 
traitement dans la région concernée. Un tel travail 
requiert, en effet, la contribution de spécialistes. Toute- 
fois, comme ce dernier avait été partiellement abordé 
dans le cadre plus général du Projet (18, 23), on a utilisé 
les résultats de l’enquête socio-économique lancée dès 
1990 par le Projet chez 69 éleveurs représentant environ 
25 p. 100 des exploitants distribuant des tiges traitées, 
pour en reprendre les principales conclusions afin de 
compléter les résultats zootechniques de l’essai alimen- 
tation. 

Analyses statistiques 

Les tests de comparaison de moyennes et d’analyse de 
variante du programme STATITCF (11) ont été utilisés 
pour évaluer les effets du traitement sur la production lai- 
tière. 

Résultats 

Essai sur vaches laitières 

C’est finalement sur 15 vaches du lot tiges traitées et sur 
10 des vaches du lot tiges non traitées qu’a porté I’analy- 
se des résultats, 3 vaches avaient été affectées par la 
fièvre aphteuse dans le premier lot. Par ailleurs, dans le 
deuxième lot, 7 vaches n’avaient pas pu recevoir les 
quantités d’aliments concentrés prévues du fait d’une 
pénurie, et la production laitière de 4 autres avait chuté 
anormalement sans raisons apparentes. 

Les quantités moyennes de tiges ingérées n’ont pas pu 
être mesurées de façon suffisamment précise tout au 
long de l’essai pour pouvoir apprécier l’effet du traitement 
sur leur ingestibilité. Traitées ou non, les quantités de MS 
ingérées ont été de l’ordre de 4 kg/j et ont représenté 
environ les deux tiers de la ration totale. Les refus effec- 
tués avec les tiges traitées ont eu toutefois tendance à 
diminuer avec le temps. 

Les quantités moyennes de lait produites par vache et 
par jour des lots I et II étant devenues dissemblables - 
respectivement 6,l et 53 kg (tableau V) - pendant la 
première période (voir plus haut), on ne peut comparer 
les lots entre eux que sur les variations des productions 
moyennes entre périodes . 

Les productions moyennes des vaches du lot I (tiges NT) 
sont passées de 6,13 à 5,35 puis à 5,05 kg/j et celles du 
lot II (tiges T) de 5,28 à 5,74 puis à 5,Ol kg/j, respective- 
ment pendant les périodes 1, 2 et 3. Le passage du lot II 
aux tiges traitées (période 1 à 2) a permis de remonter 

TABLEAU V Production laitière moyenne par vache et par 
jour suivant les périodes de contrôle et la nature des tiges de maïs 
distribuées en exploitation. Campagne 1990. 

Production laitière Signification des variations 
(kg/vache/jour) de la production laitière 

entre périodes 

F;g: del 1 ( 2 ( 3 / 2-1, / 3-2 i 3-l / 
1 

lot 1 
(n = 10) 

régime NT NT NT 
lait 6,13 5,35 5,05 P < 0,05 P < 0,Ol P < 0,05 
(ETR) (3,33) (2,70) (2,73) 

lot 2 
(n = 15) 

régime NT T NT 
lait 5,28 574 5,01 P < 0,05 P < 0,Ol NS 
(ETR) (1,98) (2,15) (2,04) 

NT : figes non traitées ; T  : tiges traitées. 
n : nombre d’animaux par lot. 
ETR = écart-type réduit. 
La durée de chaque période est de 4 semaines. 

significativement (Pc 0,05) la production laitière de 460 
g/j alors que, dans le même temps, celle du lot I dimi- 
nuait, également de manière signicative (Pc 0,05), de 
780 g/j (tableau V). C’est ainsi que, malgré une chute 
significative (Pc 0,Ol) de la production laitière pour les 
deux lots de la période 2 à la période 3, la décroissance 
globale de la production laitière sur tout l’essai a été 
importante et significative (Pc 0,05) pour le lot tiges NT et 
non significative pour le lot tiges T. 

Intérêt socio-économique 

L’intérêt du traitement des tiges de maïs à l’urée, tant en 
fosse qu’en tas à l’échelle des coopératives a été appré- 
cié et reconnu par les éleveurs (14, 18, 23). Très rapide- 
ment après les essais d’alimentation, 20 p. 100 d’entre 
eux ont traité eux-mêmes leurs propres tiges en fosse: 
L’enquête menée sur l’échantillon, représentant 25 p\ 
100 des éleveurs distribuant des tiges traitées a révélé 
que 84 p. 100 d’entre eux émettaient des commentaires 
favorables : augmentation de I’acceptabilité du fourrage 
et de la production de lait. 

Discussion 

Aspects méthodologiques 

Comme pour le suivi technique des traitements propre- 
ment dits et pour les mêmes raisons déjà évoquées, on 
pourrait reprocher à cet essai sa brièveté dans le temps 
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(12 semaines) et dans l’espace (39 vaches appartenant à 
25 élevages). Il est en outre dommage de n’avoir pas pu 
distribuer simultanément des tiges en l’état et des tiges 
traitées à l’intérieur d’une même exploitation ni d’en 
peser les quantités ingérées de manière précise. Les 
résultats de cet essai sont cependant complétés par ceux 
des enquêtes menées par ailleurs. 

Réponse des animaux 

Contrairement aux témoignages (23) recueillis parmi la 
majorité des 276 éleveurs de la région ayant utilisé des 
tiges traitées, ces dernières, dans cet essai, ne semblent 
pas avoir été consommées en quantités plus importantes 
que les tiges non traitées. II aurait été intéressant de pou- 
voir en connaître les raisons. 

La substitution des tiges non traitées par les tiges traitées 
dans la ration n’a ainsi, toute complémentation de ces 
tiges égale par ailleurs, entraîné une augmentation de la 
production laitière que de l’ordre de 0,8 kg de lait par 
vache et par jour. 

Cette augmentation est inférieure à celles observées par 
ailleurs dans des conditions similaires, à Madagascar, où 
des vaches Zébu Malgache croisées Pie Rouge Norvé- 
gienne recevant 6 kg/j de pailles de riz traitées produi- 
saient de 1,5 à 2,0 kg de lait en plus par jour par rapport 
à celles recevant les pailles en l’état (CHENOST, non 
publié). 

L’augmentation de la production laitière constatée ici ne 
représente d’ailleurs que la moitié de celle qu’on aurait 
pu espérer en prenant les’augmentations de valeur ali- 
mentaire des tiges de maïs (de l’ordre de 0,12 UF, 13 g 
de PDIN et 9 g de PDIE par kg de MS) calculées (10) à 
partir des résultats de laboratoire. Cette observation n’est 
pas nécessairement un constat de mauvaise utilisation 
des tiges traitées par les vaches. On sait en effet (4) que 
la valeur énergétique des pailles traitées calculée à partir 
des performances est souvent inférieure à celle calculée 
à partir de la mesure de digestibilité in vivo, surtout dans 
le cas où la complémentation représente une part impor- 
tante de la ration et où les quantités de pailles traitées 
ingérées ne sont pas plus élevées que celles de pailles 
non traitées, ce qui est le cas de cette étude. 

Première appréciation de l’intérêt socio- 
économique du traitement des tiges de maïs 

L’intérêt économique reste certes à estimer avec préci- 
sion, mais il ressort des calculs effectués en 1990 (15, 
18) que le coût du traitement proprement dit des tiges de 
maïs était de l’ordre de 5 à 10 Tsh (shilling tanzanien) et 
de 30 à 40 Tsh, pour les traitements en fosse et en tas, 
respectivement (tableau VI). Dans ces conditions et dans 
les conditions de prix pratiqués à cette époque, il appa- 
raît qu’une production supplémentaire de 0,8 kg de lait 
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TABLEAU VI Quelques prix relevés à l’époque de, l’étude 
~ i 

(1990) dans la rérrion Kilimandjaro-Arusha et coût du traitement 
des tiges de maïs ‘a l’urée en fosse et en tas. 

Matière 

Urée (kg) 
Lait (kg) payé au producteur 
Aliment concentré vache laitière local 
Film de plastique (rouleau de 50 kg, 12 
ou 14 m de large, 150 prn d’épaisseur), 
importé de France 
Tiges de maïs (kg) 
Paille de riz (kal 
Fanes de hari&s (kg) 
Stipe de bananier (unité) 
Salaire de journalier agricole 
Location d’un pick-up pour trajet 
c 15 km (par jour) 
Coût du traitement des tiges de maïs 
(par kg) - (15) - 

l en fosse 
l en tas 

Prix 
(Tsh) 

10 
40 à 70 
16à20 

42 000 

3 
0,5 à 1 ,o 

2à3 
OàlOO 

200 à 300 

1000à3000 

5àlO 
30 à 40 

1 Tsh (Shilling tanzanien) = 0,025 FF (Franc français). 

par jour (obtenue avec une ingestion journalière de 6 kg 
de MS de tiges traitées) est à peine attractive par rapport 
aux tiges non traitées. II est vrai que ce supplément de ~ 
production est certainement, on l’a vu plus haut, sous- ‘; 
estimé. 

Ainsi, dans le contexte technico-économique de l’époque 
à laquelle se rapportent ces résultats il apparaît, ‘compte 
tenu des coûts de traitement et de transport, que ce sont 
finalement les exploitants les plus aisés, donc ceux pour 
lesquels le traitement est techniquement le moins indis- 
pensable (achats de concentrés non limités), qui consti- 
tuaient les “cibles” bénéficiaires du traitement à grande ’ 
échelle, contrairement aux petits éleveurs, cible initiale- ) 
ment visée. 

On aurait peut-être pu penser à des traitements à grande ~ 
échelle au niveau de la coopérative, mais sans presse, ~ 
pour en limiter le coût, En fait, les travaux culturaux sur- ~ 
venant à cette saison excluent toute demande de travail ~ 
supplémentaire de la part des exploitants. C’est d’ailleurs 
pour cette, raison qu’on n’a envisagé le traitement à g,ran- ~ 
de échelle qu’à travers la mise en balle, source de gain I 
de temps pour l’exploitant non seulement en ce qui ~ 
concerne les travaux de traitement mais également, et ~ 
surtout, en ce qui concerne la collecte et le transport des i 
tiges de maïs. Le pressage, qui permet de multiplier par I; 
trois la capacité de chargement par rapport aux tiges en ~ 
vrac, rend ainsi la motorisation rentable à partir de dis- ~ 
tances à parcourir supérieures à 5 km pour un pick-up et 
à 15 km pour un camion (14), ce qui est très fréquent 
dans la région. La mécanisation de la collecte et du ~ 
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transport des tiges est en outre un moyen psychologique- 
ment très attractif puisqu’elle réduit la pénibilité de ces 
opérations. 

Pour être complet il aurait été bon de comparer l’intérêt 
respectif de l’urée non seulement en tant qu’agent de 
traitement améliorateur de la valeur alimentaire mais 
aussi en tant que complément alimentaire (source 
d’azote non protéique) et, également, en tant que fertili- 
sant afin de savoir à travers quelle “filière” l’azote de 
l’urée était le mieux valorisé. Les conditions dans les- 
quelles on a travaillé ne permettent malheureusement 
pas de répondre à cette question au demeurant impor- 
tante. 

CONCLUSION 

En Tanzanie, le traitement à l’urée des tiges de maïs de 
la région Kilimandjaro-Arusha permet d’améliorer leur 
valeur alimentaire et la production laitière, très modeste, 
des vaches des petits éleveurs de cette région pendant la 
saison sèche. 

Sa réussite technique ne dépend pas du niveau auquel il 
est effectué : individuel en fosse avec les moyens dispo- 
nibles localement ou à l’échelle de la coopérative en tas 
après mise en balles. L’intérêt du traitement en tas par 
rapport au traitement individuel réside surtout dans le fait 
qu’il amène à mécaniser les opérations de collecte, de 
conditionnement et de transport des tiges. Sa simplifica- 
tion grâce à une seule aspersion, qui doit être confirmée, 
est en outre prometteuse sur le plan de l’organisation des 
chantiers. 

Les aspects techniques du traitement à l’urée des tiges et 
de leur utilisation ne constituent donc pas des facteurs 
limitants à l’introduction de cette méthode. 

Les chances de succès de sa généralisation dans la 
région dépendront essentiellement des aspects zootech- 
niques et économiques (coût des intrants, organisation 
des opérations) et de la qualité du réseau de I’encadre- 
ment qui y sera consacré. 

Quant à la production, la réponse des animaux recevant 
des fourrages pauvres traités est d’autant plus marquée 
que la part de ces fourrages dans la ration est plus 
importante et que la période pendant laquelle ils sont dis- 
tribués est plus longue (4). Le niveau de production laitiè- 
re des vaches de la région autorise ainsi une contribution 
des tiges traitées dans la ration très intéressante. La 
période d’affouragement des tiges est, elle, de l’ordre de 
deux mois en moyenne dans la région. C’est une durée 
minimale sur le plan de l’intérêt nutritionnel du traitement. 
Le développement de cette méthode peut être en outre 
très certainement facilité par la présence des quantités 
importantes de pailles de riz du récent projet rizicole de 1 
100 ha dans la plaine Masaï, financé par le Japon. Ces 
pailles, actuellement brûlées, peuvent être traitées à 
grande échelle suivant les mêmes techniques que les 
tiges de maïs, comme on a pu le montrer en 1990 où 42 

tonnes traitées en tas et une seule aspersion, avec trois 
coopératives de la zone montagneuse, avaient été rapi- 
dement achetées par les éleveurs. 
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CHENOST (M.), ROYER (v.), CENTRES (J.M.), GAILLARD (F.) ~ 
DAVIS (J.). Tratamiento de 10s tallos de maiz con tirea y su utilizacion en’ 
la production lechera en una region productora de café y de platano 
Tanzania. Revue Elev. Méd. vét. Pays trop., 1993,46 (4) : 597-608 

Entre 1988 y 1990, se experimento un tratamiento a base de amoniaco, 
por hidrolisis de la urea, tanto a nivel individual, en fosas, como de la 
cooperativa, sobre pilas de tallos de maiz cultivado en la meseta , 
Masai en Tanzania. Estos tallos constituyen un recurso indispen-’ 11 
sable durante la estacion seca para el sistema forrajero de 10s’ 
pequefios productores lecheros, instalados sobre las vertientes mon- 
taïiosas de estas regiones. Se describen detalladamente las modali-~ 
dades del tratamiento, en fosa y en pila. El aumento del contenido en ‘~ 

equivalente nitrogenado (N x 6,25) se encuentra entre 37 y 48 y entre, 
44 y 73 g/kg MS para el tratamiento en fosa y en pila respectivamen-, 
te. La digestibilidad de la MS (en porcentaje de MS), estimada 
mediante el método enzimatico de cehdasa de Rexen, aumenta con 
valores comprendidos entre 10,O y 14,l y entre 11,9 y 16,l puntos~ 
para el tratamiento en fosa y en pila respectivamente. La substitution 
de 10s tallos de maiz no tratados por aquellos tratados, en la raci6n 
diaria de las vacas de producchm moderada (5 a 6 kg de leche por 
ordefio por dia, ademas de la leche consumida por el ternero) permi- 
ti6, a un mismo nivel de complementacion, un aumento promedio de 
la producci6n lechera de 0,s kg por vaca por dia, la cual fue medida , 
en 25 explotaciones. Esta mejora es inferior a la esperada, tanto con 
respecto a1 aumento del valor alimenticio, como en comparacion a la, 
observada bajo condiciones similares: Sin embargo, la mayoria de 10s 
276 criadores apreciaron este aumento, el cual fue objeto de un estu- ~’ 
dio socio-economico en 1990. Debe profundizarse sobre el grado de 
interés que puede representar el tratamiento, asi como su importan-’ 

1 

cia a nivel socio-economico y zootécnico. La importancia actual se: 
debe a la simplification de las operaciones de colecta y transporte de 
Los tallos de maiz desde el sitio de producci6n en la meseta, hasta SU~ 
sitio de utilizacion en montafia. <B> 
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