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L’enrichis seinen t en protéines de 
substrals amylacés pour l’alimentation 
animale est réalisé par un procédé 
simple, peu coûteux et non aseptique 
destiné à être mis en ceuvre au niveau 
de la ferme ou du village. A partir du 
manioc, de déchets de bananes, de la 
pomme de terre ou d’autres substrats 
potentiellement disponibles dans les 
régions tropicales ou tempérées, ce 
procédé fournit un aliment pour bétail 
contenant jusqu’à 20 pour cent de pro- 
téines et 35 pour cent de sucre résiduel. 
Sur la base d’une productivité (poids 
humide) de 40 t/ha, le manioc et la 
pomme de terre peuvent ainsi procurer 
3 fois plus de protéines que le soja 
et rivaliser favorablement sur le plan 
économique avec les céréales et le soja. 

La production industrielle de protéi- 
nes d’organismes unicellulaires (POU) 
à partir des hydrocarbures et du mé- 
thanol est actuellement freinée par la 
conjoncture économique, mais elle ne 
peut manquer de se développer bien- 
tôt à grande échelle dans les régions 
industrialisées, comme l’Europe occi- 
dentale, le Japon et l’U.R.S.S., oh le 
recours à de nouvelles sources de pro- 
téines est en passe de devenir une 
nécessité urgente et absolue. 

A priori, on pourrait s’attendre à ce 
que l’industrie des POU puisse aussi 
apporter une contribution décisive au 
problème de la faim dans le tiers 
monde. Mais cette perspective se 
heurte en fait à des obstacles majeurs. 
Pour être économiquement viable, une 
usine de production de FOU doit en 
effet avoir une capacité minimale d‘au 
moins 100000 tlan, ce qui correspond 
à des investissements de l’ordre de 
50 à 70 millions de dollars. D’autre 
part, une unité produisant 100000 t 
de protéines à partir des rt-paraffi- 
nes nécessite pour son approvisionne- 

med  une quantité sensiblement égale 
de substrat et, de ce fait, doit être 
associée à une raffinerie de pétrole 
ayant une capacité annuelle de 3 à 5 
millions de t de brut. Des considé- 
rations similaires s’appliquent à la 
production de POU à partir du gaz 
naturel ou du méthanol. De toute évi- 
dence, ces conditions sont absentes 
dans la plupart des pays en développe- 
ment d’Asie, d’Afrique et d’Amérique 
latine. En outre, ces pays ne disposent 
ni d’un marché ni d’un réseau de 
transport et de distribution permettant 
de commercialiser 100 O00 t de pro- 
téines par an. 

I1 est clair que les pays du tiers 
monde qui, faute de disponibilités 
financières, ne peuvent pas aujourd’hui 
importer des protéine: pour l’alimen- 
tation humaine ou animale ne pour- 
ront pas non plus importer des pro- 
téines industrielles. I1 convient donc 
que ces pays se préoccupent de déve- 
lopper eux-mêmes leur propre produc- 
tion en s’adressant à d’autres sources 
de POU. 

En dehors des hydrocarbures et du 
méthanol, il existe une grande variété 
de matières premières potentiellement 
susceptibles d’être utilisées pour la 
production de protéines d’organismes 
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bryons. Troisièmement, les centres transfert d’embryons présentent sans 
d’insémination artificielle pourraient doute des avantages du point de vue 
tirer certains avantages de la produc- production de viande/consommation 
tion de taurillons issus de mères sélec- de fourrage, à condition que l’éleveur 
tionnées, bien que les avantages géné- obtienne des prix élevés pour ses veaux 
tiques risquent d’être limités. Enfin, les pendant au moins un an. 
gestations gémellaires au moyen du Si l’application commerciale à grande 
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unicellulaires. Toutefois, la plupart de 
ces matières premières sont trop coû- 
teuses pour être économiquement com- 
pétitives ou ne sont disponibles qu’en 
quantités trop limitées pour permettre 
une production à une échelle réelle- 
ment significative. 

Parmi les substrats qui échappent 
à ces limitations, on fonde habituelle- 
ment de grands espoirs sur les matiè- 
res premières cellulosiques, mais pour 
le moment les nombreuses tentatives 
effectuées dans ce sens n’ont eu que 
peu de succès, la principale difficulté 
étant l’absence de micro-organismes 
cellulolytiques ayant un taux de crois- 
sance convenable. 

Par contre, les produits amylacés, et 
plus particulièrement le manioc dans 
les régions tropicales ou la pomme de 
terre sous les climats tempérés, pré- 
sentent un intérêt évident du fait à la 
fois de leur haute productivité par 
hectare et de leur excellent taux de 
conversion en biomasse par une grande 
variété de micro-organismes à crois- 
sance rapide. 

Pour 6tre économiquement compé- 
titive, la production de protéines à 
partir de l’amidon ne saurait être en- 
treprise par fermentation de type clas- 
sique, c’est-à-dire en milieu liquide, 
dans des conditions aseptiques et par 
des procédés comportant une sépara- 
tion et un séchage de la biomasse. 
Comme dans le cas de la production 
de POU à partir des parafies ou du 
méthanol, l’optimisation d’une techno- 
logie aussi complexe exigerait un seuil 
minimal de production très supérieur 
au marché potentiel dans le cas de la 
plupart des pays en développement, et 
entraînerait des investissements et un 
coût de production trop élevés pour 
être rentables. 

Ces considérations conduisent à en- 
visager une voie d’approche fondamen- 
talement différente, consistant en un 
enrichissement en protéines par une 
technologie simplifiée, susceptible d’être 
mise en œuvre au niveau des commu- 
nautés rurales, et permettant de com- 
biner localement la culture de la ma- 
tière première, sa conversion en pro- 
téines et son utilisation directe pour 
l’élevage. Du point de vue économique, 
l’avantage essentiel et décisif d’un tel 
procédé intégré est de supprimer les 
plus-values intermédiaires et la spécu- 
lation qui ne manqueraient pas de 
prendre place si la matière première 
ou son produit enrichi en protéines 
étaient commercialisés. 

Pour être réalisable au niveau rural, 
un procédé d’enrichissement en pro- 

Tableau l ENRICHISSEMENT EN P R O ~ I N E S  
DU MANIOC PAR FERMENTATION 
EN MILIEU SOLIDE 

Sirbs/rat ;/titial (g) 
Farine de manioc’ . . . .  

Urée . . . . . . . . . . . . .  

Eau . . . . . . . . . . . . . .  
de  croissance 
Température: 350-40OC 
pH initial . . . . . . . . . .  
Inoculum (sporeslg de fn- 

rim) . . . . . . . . . . . .  
Durée d‘incubation (li) . . 

Coinposition d u  produit (9%) 
Protéines . . . . . . . . . .  
Sucres résiduels3 . . . . . .  
Eau . . . . . . . . . . . . .  

SO’I(NH4)z . . . . . . . . . .  

POeKHz . . . . . . . . . . .  

Coiidifions optiinales 

1 O0 
9 

5 
2,7 

100-120 

395 

2 x 107 
30 

18-20 
25-30 
68 

Carbohydrates: 900.0; protéines: 2%; eau: 8-9%. - Dkterminées ar la méthode de Lowry (% du 
poids sec). - 3 f;éterminés par hvdrolvse enzv- 
matique (amyloglucosidase) -et absagë par ia 
méthode de Somogyi-Nelson (%I du poids sec). - Yo du produit humide. 

téines ne doit pas avoir recours à des 
conditions aseptiques et doit pouvoir 
être effectué en une seule opération. 
Cette dernière condition se heurte à une 
difficulté biotechnologique majeure, qui 
explique Echec de beaucoup de tenta- 
tives antérieures ayant pour but d’ob- 
tenir directement un enrichissement de 
substrats amylacés. Si la concentration 
en matière première est assez élevée 
pour que le produit puisse être direc- 
tement utilisé en alimentation animale, 
le problème est de maintenir des condi- 
tions suffisamment aérobies et un trans- 
fert d’oxygène assez efficace pour évi- 
ter une contamination de la culture par 
des organismes anaérobies. 

Le tempeh et de nombreuses autres 
préparations alimentaires obtenues par 
fermentation en milieu solide du soja 

Tableau 2 ENRICHISSEMENT EN P R O ~ I N E S  
DE DIFFÉREWES MATIÈRES PRE- 
MIÈRES 

(% de la MS) 
Composition Produit 

initiale final 

pro- Carbo- Carbo- 
hydra- $& hydra- 

tes tes 

Manioc 2,5 90 18 30 
Banane 6,4 80 20 25 
Déchets de 

bananes 6,5 72 17 33 
Pomme de 

terre 5,O 90 20 35 
Pomme de 

terre (ré- 
sidu de fé- 
culerie) 5,O 65 18 28 

ou d’autres substrats à l’aide de cham- 
pignons filamenteux (Martinelli et Hes- 
seline, 1964; Gray, 1970) sont tradi- 
tionnellement utilisés dans din’érentes 
régions d‘Asie et d‘Afrique, mais ces 
fermentations n’accroissent pas de 
façon sensible la teneur en protéines 
du substrat initial. D’autre part, plu- 
sieurs procédés pour l’enrichissement 
direct du manioc en protéines par fer- 
mentation en milieu liquide (Reade et 
Gregory, 1975; Gregory et al., 1976) 
ou solide (Brook et al., 1969) ont été 
décrits. Toutefois, les enrichissements 
en protéines obtenus en milieu solide 
n’excèdent pas 3 8. 4 pour cent et, de 
ce fait, sont insuflìsants pour que le 
produit soit utilisable comme aliment 
complet pour l’élevage. Quant aux 
procédés en milieu liquide utilisant 
des champignons iìlamenteux, ils pré- 
sentent de sérieuses difficultés tech- 
nologiques et sanitaires. 

Un nouveau procédé de fermen- 
tation en milieu solide (Raimbault et 
Germon, 1976) remplissant les condi- 
tions décrites ci-dessus a été mis au 
point en France. Cette technique a déjà 
fait l’objet d’une publication prélimi- 
naire (Raimbault et al., 1977). 

Etudes de laboratoire. Le principe du 
nouveau procédé repose sur une dis- 
tribution homogène de spores fungi- 
ques et de sels minéraux dans la masse 
de substrat amylacé mis sous une 
forme appropriée. La préparation d’un 
matériel granuleux et poreux, à pH, 
température et degré d’humidité conve- 
nables, est essentielle pour assurer une 
bonne aération et une croissance du 
mycélium dans la totalité de la masse. 

Dans ce but, la matière première 
grossièrement broyée et contenant 30 
à 35 pour cent d’humidité est main- 
tenue à 70-80°C pendant 10-15 mn 
par passage de vapeur, de façon à gé- 
latiniser les granules d’amidon. Après 
refroidissement à 40°C, la préparation 
est mélangée avec de l’eau contenant 
l’inoculum (spores), les sources d’azole 
(sulfate d’ammonium et urée) et du 
phosphate de potassium, jusqu’à une 
teneur en eau totale de 55 pour 
cent. Par agitation mécanique, le subs- 
trat, ensemencé prend spontanément la 
forme de granules bien séparés et uni- 
formes, ayant un diamètre de 2 à 3 
millimètres. 

Les conditions générales pour l’en- 
richissement en protéines du manioc 
ou d’autres matières premières amy- 
lacées sont résumées au tableau l. Le 
procédé a été expérimenté avec diifé- 
rents substrats amylacés: manioc, pom- 
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mes de terre entières et résidus de 
féculerie, déche:s de triage de bananes. 
Les résultats rapportés au tableau 2 
montrent qu’après 30 h d’incubation 
on obtient un produit contenant en 
moyenne 20 pour cent de protéines 
vraies, déterminées par la méthode de 
Lowry, et 25 pour cent de sucres ré- 
ducteurs résiduels. Le taux de conver- 
sion des hydrates de carbone en pro- 
téines est de 20 à 25 pour cent. 

Jusqu’à présent, les expériences ont 
été réalisées avec une souche d’dsper- 
gillus rtiger ayant une forte activité 
amylolytique et une composition en 

pendant les 20 premières heures d’in- 
cubation, puis décroît rapidement jus- 
qu’au centième de sa valeur initiale. 

Exp6rimentation a I’6chelle pilote. A 
partir des résultats obtenus au labora- 
toire, un équipement de type nouveau 
a été mis au point pour la mise en 
œuvre de ce procédé de fermentation 
en milieu solide (Deschamps et Meyer, 
1979). Toutes les opérations sont ef- 
€ectuées dans un pétrin de boulangerie 
commercial, modifié dans ce but (fi- 
gure l). 

Le prétraitement à la vapeur et 

Tableau 3 PERSPECTIVES AGRO-ÉCONOMIQUES 

Manioc Soja 1 

Prodiictivite‘ en matière première et en protéines 
Matière première (t/ha) . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40 1,82 
Teneur en eau (%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70 
Protéines (t/ha) 1,s 04 
Conversion en proditits aiiimairx (porcJ4 
Taux de conversion alimentaire . . . . . . . . . . . . . .  3:l 

- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Consommation de protéines (kg)  
- naissance à sevrage5 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- sevrage B abattage‘ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- total ’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Perspectives agro-économiqrres globales 
( I )  Productivit6 comparée de protéines par hectare de 

manioc enrichi et de soja: c.a.: 3:l 
(2) Un hectare de manioc peut produire par fermentation 

en milieu solide la quantité de protCines nécessaire 
pour l’élevage de c.a.: 50 porcs. 

11,3 
25,5 
36,s 

13446 de protéines. - 2 Données de I’USDA. - 3 Pour un enrichissement en rotéines de 209% e t  
une perte de matière sèche de 2596 au cours de la fermentation. - J D’après (!A. Shacklady, dans 
(L Proteins from Hydrocarbons Academic Press,,.New York, 1972, 115-128. - 5 Naissance à sevrage: 
70 jours; + 25 kg; ration contenant 5% de proteines. - Sevrage à abattage: 130 jours; f 85 kg; 
ration contenant 10% de protéines. - 7 Total: 200 jours; 110 kg. 

acides aminés favorable. Cependant, 
il convient de souligner que beaucoup 
d’autres champignons filamenteux, no- 
tamment parmi les souches tradition- 
nellement employées en Asie pour 
l’alimentation humaine, ont également 
été essayés avec succès. La méthode 
ne demande pas de précautions d’asep- 
sie, la croissance sélective du cham- 
pignon étant assurée par un pH acide, 
une faible teneur en eau du milieu et 
un ensemencement sporal massif. Les 
examens microscopiques du produit 
montrent que toutes les spores ger- 
ment au bout de 6 à 8 h, et qu’au 
cours de la phase de croissance les 
mycéliums se développent sans aucune 
conidiation. En fin de fermentation, 
aucune spore n’est observée. Les 
contrôles bactériologiques du produit 
de fermentation n’ont mis en évidence 
aucun développement d’organismes pa- 
thogènes ou anaérobies. La flore bac- 
térienne aérobie demeure constante 

l’aération de la culture sont effectués 
par passage de vapeur et d’air à travers 
des perforations disposées dans le fond 
de la cuve. Un système de sondes 
permet de contrder automatiquement 

‘ l’humidité, le pH et la température par 
agitation mécanique et par pulvéri- 
sation d’eau et de solutions minérales. 
Ce système de contrôle est actionné 
par une sonde thermique dès que la 
température atteint une valeur pré- 
choisie. Le pH, la température et la 
durée d’opération du système de régu- 
lation permettent de suivre le taux de 
croissance, et de déterminer le moment 
optimal pour la récolte du produit de 
fermentation. 

Avec l’organisme présentement uti- 
lisé, la température optimale est de 
40°C, mais le développement de la 
culture s’effectue également entre 30” 
et 45°C sans que le rendement final 
en protéines en soit significativement 
modifié. L’humidité initiale du subs- 

Tableall 4 PRODUCTIVITÉ OPTIMALE DES ALI- 
MENTS RICHES EN PROT~INES 

Rende- 
ment 
total 
(tlha) 

Protéines 

Teneur Rs:T 
?’‘ tlha 

Soja 1 9 8  

Tournesol 2,s 
Féverole 3,2 

Manioc, enrichi 

Colza 3,o 

Pois fourrager 3,o 

en protéines 9,O‘ 

34 0,6 
23,3 0,7 
22 0,6 
28 0,9 
25 0,75 

20 1,s 

1 Manioc: 40 t/ha, teneur en eau: 7056, pertk de 
poids sec en cours de fermentation: 25%. 

trat est un paramètre essentiel, sa va- 
leur optimale étant de 55 pour cent. 
Au cours de la fermentation, la teneur 
en eau s’accroît progressivement jus- 
qu’à une valeur finale de 70 à 75 pour 
cent. 

La cinétique d’une fermentation sur 
résidu de pomme de terre est illustrée 
à la figure 2, qui montre l’évolution 
de la teneur en protéines, en sucres 
réducteurs et en eau, ainsi que celle 
du pH. La courbe marquée par des 
croix présente un intérêt particulier. 
Elle indique, en effet, qu’au cours 
d’une incubation ayant duré au total 
30 h le dispositif de contcôle automa- 
tique par agitation mécanique et pul- 
vérisation n’a opéré que pendant 5 h 
seulement. Ce fait démontre l’excel- 
lente efficacité du système de refroidis- 
sement et correspond à une dépense 
énergétique remarquablement faible, 
ce qui présente un intérêt évident pour 
le coût de production et la faisabilité 
du procédé en milieu rural dans les 
régions tropicales. 

Actuellement, les études sur ce pro- 

Heures 

Fermentation en milieu solide de la pomme 
de terre (résidu de fécirlerie) 
* Q = durée d’opération du système de re- 

, 

f roidissement 
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cédé de fermentation en milieu solide 
sont activement développées en France 
par 1’ORSTOM et par 1’IRCHA en 
collaboration étroite avec l’industrie 
de la féculerie pour Ia valorisation des 
déchets de pomme de terre. Une extra- 
polation à l’échelle d’un fermenteur 
de 1 m3, ayant une capacité de 250 kg 
(poids sec), est en cours. Cet équipe- 
ment, qui sera opérationnel dans quel- 
ques mois, sera utilisé pour des essais 
nutritionnels et toxicologiques sur ani- 
maux cibles (porcs et volaille) pour 
l’optimisation complémentaire du pré- 
trailement du substrat et des condi- 
tions de culture, ainsi que pour l’esti- 
mation des investissements en appa- 
reillage et du coût de production. I1 est 
prévu d’entreprendre une expérimen- 
tation à l’échelle pilote en Asie et en 
Afrique tropicales, de façon à adapter 
le procédé aux conditions climatiques 
et agro-économiques locales. 

Perspectives agro-économiques. Com- 
me on l’a déjà souligné plus haut, les 
deux principales sources d’amidon po- 
tentiellement disponibles pour un enri- 
chissement en protéines sont le manioc 
dans les régions tropicales et la pomme 
de terre sous les climats tempérés. 
L’enrichissement en protéines du ma- 
nioc présente un intérêt particulier 
dans les régions semi-arides de l ’ h é -  
rique latine et de l’Afrique oh les 
conditions climatiques ne sont pas 
favorables à la culture du soja ou 
d’autres aliments du bétail riches en 
protéines. 

Dune région à l’autre, la produc- 
tivité à l’hectare du manioc varie lar- 
gement en fonction du climat et des 
conditions agro-économiques. D’envi- 
ron 16 t/ha (poids frais) dans le nord- 
est du Brésil, le rendement peut être 
aisément porté, par l’emploi d’engrais 
et l’amélioration des pratiques agri- 
coles, jusqu’à 40 et même 60 t/ha. Les 
autres avantages du manioc sont son 
faible prix de revient, la facilité de sa 
conservation dans le sol pendant plu- 
sieurs mois et le fait que le manioc 
est également une excellente source de 
calories pour l’alimentation animale. 

Sur la base d’une productivité de 
40 t/ha et d’un enrichissement en pro- 
téines de 20 pour cent, le manioc ou 
la pomme de terre peuvent procurer 
1,8 t/ha de protéines, c’est-à-dire la 

Office de la recherche scientifique et tech- 
nique outre-mer, 24, rue Bayard, 75008 
Paris, France. 
* Institut de recherche en chimie appliquée, 
18 bis, boulevard de la Bastille, 75012 Paris, 
France. 

Tableau 5 PRODUCTIVITfi ET PRODUIT BRUT PAR HECTARE 

Prix courant 1 Produit brut Produit brut 
$V.S./t $U.S.Jha compare tlha 

. . . . . . . . . . . . . .  Maïs 6 82,9 497,4 114 
BI6 . . . . . . . . . . . . . . .  5 127,7 638’5 147 

. . . . . . . . . . . . . . .  241’8 435,2 100 Soja 1,s 
Manioc enrichi en protéines . 92 97.1 ’ 873.9 200 
Au 29 septembre 1978. - 2 Manioc: 40 t/ha; teneur en eau: 70%; perte de poids sec en cours de 

leermenlalion: 25?6; produit sec contenant 2096 de protéines. - 3 Estimé pour le contenu en pro- 
téines seul, d’après le prix courant ($V.S. 213,6, Rotterdam, cal) des tourteaux de soja a 44% de 
protéines. 

quantité de protéines nécessaires pour 
l’élevage de 50 porcs (tableau 3). Cela 
correspond à un rendement en pro- 
téines par hectare environ trois fois 
supérieur à celui de la culture du soja 
aux Etats-Unis. Les rendements et les 
productivités à l’hectare d’autres sour- 
ces de protéines classiquement utilisées 
pour l’alimentation animale figurent 
au tableau 4. 

A partir des prix courants (octobre 
1978) et des rendements moyens des 
produits agricoles, on peut estimer 
comparativement les produits bruts à 
l’hectare du mays, du blé, du soja et 
du manioc enrichi en protéines. Les 
valeurs rapportées au tableau 5 dé- 
montrent de façon frappan!e l’intérêt 
économique de l’enrichissement en pro- 
téines par fermentation en milieu so- 
lide. En fait, dans le cas du manioc, 
il convient d’ajouter à l’estimation du 
produit brut la valeur des sucres ré- 
siduels qui constituent 35 pour cent 
du poids sec. D’autre part, pour une 
installation rurale combinant la pro- 
duction de Ia matière première avec 
l’enrichissement en protéines et l’uti- 
lisation directe du produit pour l’éle- 
vage, le produit brut réel ne devrait 

pas être estimé en se référant simple- 
ment à la valeur commerciale des pro- 
téines de soja, mais en tenant compte 
de la plus-value apportée par I’élevage. 
Enfin, il convient de souligner qu’un 
des principaux intérêts agronomiques 
qu’on peut attendre d’un enrichisse- 
ment du manioc en protéines est de 
permettre une production animale dans 
des régions qui ne disposent d’aucune 
autre source de protéines convention- 
nelles. 

De toute évidence, la compétitivité 
économique de l’enrichissement en pro- 
téines par fermentation en milieu so- 
lide dépend essentiellement du coût 
des investissements et du prix de re- 
vient de la production. A cet égard, 
il serait prématuré de procéder dès 
maintenant à une estimation. Pour ré- 
pondre à ces questions, il faut atten- 
dre le résultat de l’expérimentation 
entreprise à l’échelle de fermes pilotes. 
Toutefois, dans l’état actuel du déve- 
loppement technologique, les données 
figurant au tableau 5 donnent à penser 
que l’enrichissement en protéines de 
substrats amylacés par fermentation en 
milieu solide ouvre des perspectives 
prometteuses. H 
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Pâturage des bovins 
sous cocotiers 

De gros efforts sont déployés depuis 
quelque temps pour réaliser I’intégra- 
tion qui s’impose entre élevage et arbo- 
riculture, notamment les cocoteraies 
(Thomas, 1978). La superficie tnon- 
diale totale sous cocotiers dépassant, 
selon les estimations, 5 millions d’ha, 
elle offre un énorme po!entiel pour ce 
type d’agriculture intégrée. 

Bien que l’on puisse arguer de ce 
que la priorité doit avant tout aller 
aux cultures vivrières, l’élevage ne 
venant qu’au second plan, il existe à 
notre avis au moins deux cas bien 
tranchés - avec des situations inter- 
médiaires entre les deux - dans les- 
quels l’intégration de l’élevage et de 
la culture des cocotiers se justifie. 

Premièrement, dans les zones à forte 
densité de population, où les terres 
disponibles sont restreintes et o Ù  il 
faut accorder la priorité aux cultures 
vivrières, on peut introduire l’élevage 
bovin pour exploiter les différents 
sous-produits et fourrages que l’on 
coupe et porte ensuite aux animaux 
alimentés au piquet ou en stabulation. 
I1 s’agit là d’un système traditionnel 
très répandu en Asie du Sud-Est, et 
selon des travaux récents effectués aux 
Seychelles, à Maurice et ailleurs (Pres- 
ton et Leng, 1978; Preston, 1979) avec 
des bananiers, de la canne à sucre, des 
tiges de patate et Leucaenn leucoce- 
phaln, les petits agriculteurs pourraient 

],‘auteur est directeurlagronome des pâtu- 
rages tropicaux du projet FAO de produc- 
tion animale URT/78/028 à Zanzibar, c/o 
UNDP, Box 9182, Dar es-Salaam, Tanzanie. 
Le présent article est fond5 en grande 
partie sur les travaux qu’il a menés en qua- 
lité d’agronome des pâturages tropicaux 
dans le cadre du projet FAO de production 
animale WES/76/003 au Samoa-Occidental. 
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Bovins Hereford pitrirurit Panicum maxi- 
mum et Centrosema pubescens 

obtenir une production intensive de 
viande bovine et de lait sur des exploi- 
tations allant de 2 8.4 ha, en intégrant 
les cultures vivrières et de rapport avec 
l’élevage et en utilisant le fumier pour 
produire du biogaz avant de le recycler 
comme engrais. 

Deuxièmement, lorsque la pression 
sur les ressources en terres n’est pas 
aussi forte et qu’il est possible de pra- 
tiquer des cultures associées plus 
extensives, on peut choisir, par exem- 
ple, entre la culture du cacaoyer et du 
caféier et des pâturages naturels ou 
améliorés pour l’élevage bovin. Dans 
ce cas, la terre entre les cocotiers n’est 
que trop souvent abandonnée aux 
plantes adventices improductives et il 
faudrait en tirer un bien meilleur parti 
pour accroître les profits généraux à 
l’hectare. 

Le présent article est consacré à ce 
deuxième aspect et, plus .précisément 

aux pâturages des bovins sous coco- 
tiers. Preston et d’autres (Anon., 1977) 
ont déjà traité de l’utilisation des 
sous-produits dans une série d’articles. 

Elevage traditionnel des bovins 
sous cocotiers 

Depuis toujours, les bovins sont 
utilisés dans les grandes plantations 
comme (( balayeurs )) ou (( nettoyeurs )) 
pour lutter contre les herbes et les 
plantes adventices indigènes, et mieux 
repérer ainsi les noix tombées. La 
viande qu’ils donnent est considérke 
comme une espèce de prime inattendue 
qui vient s’ajouter aux avantages tirés 
de la récolte principale de noix de 
COCO. 

Arguments militant plus spécialement 
en favenr de l’intégration entre 
cocoteraies et pâturages 

Espacement. Dans de nombreuses ré- 
gions, l’espacement des cocotiers est 
tel qu’il faut associer ces derniers à 
une autre culture pour en exploiter 
pleinement le potentiel de croissance. 
Dans bien des zones à cocoteraies, une 
grande partie de la terre est sous- 
utilisée et le couvert dense de plantes 
adventices et de buissons non seule- 
ment réduit la production de noix en 
lui disputant l’eau et les nutriments 
disponibles, mais rend aussi difficile 
le repérage des noix tombées. 

Qualité de la terre. Dans beaucoup de 
régions, les cocotiers couvrent des 
terres de bonne qualité, au voisinage 
d’établissements humains. On propose 
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Nouvelles et notes 

Ouvrages nouveaux 

La REVUE MONDIALE DE ZOOTECH- 
NIE, publiée par l’Organisation des 
Nations Unies pour l‘alimentation et 
ì’agriculture (FAO), expose les déve- 
loppements intervenus dans les sec- 
teurs de l’élevage, de la santé ani- 
male et  des produits et  sous-produits 
animaux, particulièrement en Asie, 
en Afrique e t  en Amérique latine. 
La FAO a été fondée à Québec (Ca- 
nada) en octobre 1945 par un cer- 
tain nombre de nations qui décidèrent 
d’unir leurs efforts pour assurer une 
paix durable en libérant le monde de 
la privatlon. La FAO compte actuelle- 
ment 147 Etats Membres. 

Directeur général: 
Edouard Saouma 

La REVUE MONDIALE DE ZOOTECH- 
NIE [Abréviation: Rev. mond. Zootech. 
(FAO]] est préparée par la Division 
de la production et  de la santé ani- 
males qui est l’une des cinq divi- 
sions du Département de I’agricul- 
ture. Cette division est subdivisée en 
trois services techniques s’occupant 
de la production animale, du déve- 
loppement des industries du lait et 
de la viande, et  de la santé animale. 
Président du Comité de rédaction: 
H.C. Mussman (Directeur, Division 
de la production et  de la santé 
animales). 
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0 Les articles signés expriment les 
oDinions de leurs auteurs et  ne corres- 
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tation des données qui figurent dans 
la présente publication et  sur les 
cartes géographiques n‘impliquent, de 
la part de l’Organisation des Nations 
Unies pour l’alimentation et  l’agri- 
culture, aucune prise de position 
quant au statut juridique ou constitu- 
tionnel de l’un quelconque des pays, 
territoires ou zones maritimes Y fi- 
gurant n i  quant au tracé des fron- 
tières. 0 Les articles de la REVUE 
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d’en indiquer la source. Prière d’en- 
voyer une coupure de tout texte 
reproduit à la Section distribution et 
ventes. 0 Abonnement annuel: 8.00 
dollars US. Les demandes d’abon- 
nement peuvent être adressées B 
la Section distribution e t  ventes, 
FAO, via delle Terme di Caracalla, 
00100 Rome. Les abonnements peu- 
vent être souscrits en monnaie locale 
auprès des agents ou dépositaires 
FAO dont la l iste figure au dos de 
la couverture. 

COUVERTURE: Utilisations du biogaz. 



-BIOGAZ 
rëcupération 
à partir 

de l‘énergie 

Première partie 

€.P. Taiganides 

En raison de l‘importance croissante 
du problème mondial de I‘énergie, 

le présent articile revêt 
ir l‘heure actuelle un intérêt particiflier. 

Il comporte deux parties, 
la première partie, publiée ici, 

traite des principes qui gouvernent 
la digestion armérabie nécessaire 

à la production de bwgaz, 
ainsi que de la conception, 

d u  fonctionnemerat et de la surveillance 
continire du digesteur. 

Lar deuxième partie, qui paraîtra 
dans le prochain numéro, 

portera siMr les descriptions 
de systdnies qui fonctionnent 

déjd depuis itne dizaine d‘annbes 
en Inde, en Allemagne, en Chine 

et aux Etats-Unis et se terminera par 
un examen des aspects &“niques 

des installations de biogaz. 

Pourquoi a biogaz >>? 

Par installation de biogaz on entend 
généralement des cuves construites 
dans le but de produire du gaz mé- 
thane grke à la digestion anaérobie 
des déchets agricoles et autres bio- 
masses, comme le fumier, l’engrais 
flamand, les résidus de récoltes, etc. 
Les unités de biogaz des usines de 
traitement des eaux usées sont appelées 
(( digesteurs de gadoues I). On les ap- 
pelle aussi usines de (( bihugas )) en 
Allem$gne, (( gobar gas I) en Inde, 
(( marsh gas I) en Chine et ailleurs dans 

dechets 

E.P. Taiganides est professeur de génie agri- 
cole (environnement) et occupe actuellement 
le poste de directeur du projet exécuté en 
République de Singapour par la FAO et 
financé par le PNUD SIN/74/006, K Animal 
waste management and utilization D. Le 
gouvernement de Singapour a autorisé la 
publication du présent article. 
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d’origine 

le monde. C‘est la découverte, il y a 
environ deux siècles, que les gaz émis 
par les terres marécageuses inondées 
étaient combustibles qui a mené à la 
théorie et à la pratique actuelle de 
récupération de l’énergie des gaz pro- 
duits par la décomposition des ma- 
tières organiques se trouvant dans un 
milieu liquide privé d’oxygène. 

Au cours de la dernière décennie, 
les coûts de l’énergie ont commencé 
de monter en flèche et ont remis en 
question la garantie de l’approvision- 
nement en provenance de sources tra- 
ditionnelles. Associée à la prise de 
conscience toujours croissante de l’opi- 
nion publique des possibilités offertes 
par les techniques biologiques pour 
convertir la biomasse en énergie, cette 
évolution annonce une ère d’études 
scientifiques intensives des sources 
d’énergie non traditionnelles en parti- 
culier et de la conservation des res- 
sources en général. La fabrication de 
biogaz à partir de déchets a capté 
l’imagination des gens dont certains, 
après avoir confronté les statistiques 
sur le (( potentiel )) du processus avec 
la (( technologie existante D, sont ras- 
surés et croient qu’il suffit de lancer 
une campagne publicitaire en faveur 
des unités de biogaz, pour résoudre 
non seulement les problèmes d’énergie 
auxquels se heurtent les exploitations 
mais aussi ceux que posent les déchets 
d’origine animale proprement dits. 

Quelques mythes à propos (du biogaz 

Avant d’aller plus loin, il faut 
dlabord détruire certains mythes à 
propos du biogaz: 

Prem’ièrement, l’unite‘ de biogaz serait 
la panacée que nous cherchons depuis 

animale 

1 
I 4.. 
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longtemps pour rhoudre le problème 
des déchets d‘origine animale. Faux. 
Ni le biogaz, ni aucune autre mé- 
thode de traitement, ne peut être une 
panacée, en raison de la variabilité 
infinie des conditions qui règnent dans 
les exploitations et des besoins diff é- 
rents de ces dernières. La récupération 
de cette énergie ne peut $tre faite que 
dans des exploitations où elle est faci- 
lement utilisable ou dans des exploita- 
tions dotées d’un personnel compétent 
ou habitué à faire fonctionner des 
installations de biogaz. Les besoins en 
biogaz d ivent &tre établis, non seule- 

en fonction des variations saisonnières. 
Les meilleures conditions pour la pro- 
duction de biogaz supposent une de- 
mande soutenue d’énergie, permettant 
à l’installation de fonctionner avec 
un minimum d’espace d’entreposage. 
Mtême s’il coûte beaucoup moins cher, 
le biogaz ne peut pas concurrencer le 
gaz de ville ou celui en bouteille lors- 
que ceux-ci sont facilement disponibles. 

Deuxièmement, le biogarz réduirait 
énorniément le volume des déchets à 
nianipider. Faux. Seules les matières 
organiques des solides sont réduites 
de 50 à 70 pour cent. Or, comme elles . 
ne représentent que 2 à 5 pour cent de 
la totalité des déchets, cette réduction 
de 50 pour cent n’influerait guère sur 
le volumq total des déchets. En fait, 
c’est l’odeur fétide des déchets bruts 
qui est réduite grâce à la stabilisation 
des matières organiques biodégr,ada- 
bles, limitant aussi le potentiel de pol- 
lution. En outre, certaines bactéries 
pathogènes sont éliminées si les dé- 
chets restent assez longtemps dans le 
digesteur. Un autre avantage impor. 
tant est la destruction des graines de 
mauvaises herbes pendant la digestion 

ment en 73 t rmes de quantité, mais aussi 


