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RESUME

Objectif: le but de cette étude est de prédire le qualité fourragére et nutritionnelle des feuilles de Sterculia
setigera a différents stades phénologiques par I'utilisation de la Spectroscopie Proche Infra Rouge (SPIR).

Meéthodologie et résultats : Les échantillons ont été obtenus a partir des récoltes effectuées sur des arbres
choisis au hasard et analysés dans une SPIR monochromatique utilisant des longueurs d’'ondes variant
entre 900 et 1650 nm de la réflectance. Les coefficients de détermination de la calibration tels que I'erreur
standard (SE), l'erreur standard de calibration (SEC), I'erreur standard dans la validation croisée (SECV)
de méme que coefficient de corrélation (RSQ=R?) sont déterminés par le logiciel GRAMS-SUITE. La
prédiction montre que certaines teneures en protéines brutes, en fibres et en matiéres minérales ont été
soit sous estimées ou surestimées. Cependant la faiblesse des écarts révele que la méthode d'analyse
chimique au laboratoire est fiable.

Conclusion et application: La SPIR est une méthode applicable a I'étude de la qualité du fourrage foliaire
produit par S. setigera. Elle permet de différencier la qualité fourragére de chaque stade phénologique afin
de choisir la meilleur période de récolte de ce fourrage. Ainsi les feuilles sénescentes peuvent etre utilisées
comme fourrage et permettre une meilleure conservation de I'espéce puisqu’il ne nécessite pas
d'émondage ni d’élagage mais les jeunes presentment plus qualité.

Mots clés: valeur nutritive, SPIR, S. setigera, zone agropastorale, Sénégal.

ABSTRACT

Objectives: NIRS was used to predict the variation in the chemical composition of the leaves of Sterculia
setigera during three periods: leaf bud, full leaf and leaf senescence in Senegal local agropastoral region.
Methodology and results: The samples were harvested from trees that were randomly selected and
analyzed using a monochromatic NIR wavelengths ranging between 900 and 1650 nm reflectance. The
calibration model was developed using data from chemical analysis by the technique of Van Soest
(Goering & Van Soest, 1979), chemical absorption spectra given by NIRS using of partial least squares
regression. The coefficients of determination of the calibration as the standard error (SE), standard error of
calibration (SEC), the standard error in cross validation (SECV) as well as the correlation coefficient (R 2 =
RSQ) are determined by GRAMS-SUITE software. The prediction showed that some crude protein, fiber
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and minerals were either underestimated or overestimated. However, few differences in the chemical
analysis in laboratory showed that this method was good.

Conclusion and application: NIRS is a method applicable to the study of forage quality of leaves from S. setigera. It
can show the forage quality of each phenological stage to choose the best time to harvest the crop. Hence,
senescent leaves can be used as fodder and enable better conservation of the species because it does not require

trimming or pruning.

Keywords: nutrition, SPIR, S. setigera, agropastoral, Senegal.

INTRODUCTION

Les fourrages ligneux sont des matériaux
complexes chimiques, physiques et biologiques
enjambant une large gamme de composition
chimique et de valeurs minérales nutritives. Cette
variabilité de valeurs entraine des différences entre
espéces, étapes de maturation et de récolte, des
conditions climatiques et de la technique de récolte
(Park et al., 1999). Des techniques de laboratoires
ont été développées et raffinées (ou améliorées)
pour fournir des informations sur les nutriments et
la qualité des aliments de bétail aux industriels,
agriculteurs et chercheurs. Cependant, elles sont
chéres et prennent du temps (Alomar et
Fuchslocher, 1998; Givens et Deaville, 1999;
Deaville et Flinn, 2000). Depuis les années 1980,
la SPIR a été considérée comme une méthode
non destructive pour la détermination de Ila
composition chimique dans tous les domaines de
la science des aliments et de I'agriculture (Givens
et Deaville, 1999). La SPIR joue un réle important
dans la réduction du colt, du temps requis pour
tester une quantité d’échantillons, conjointement
avec une augmentation du nombre d’échantillons
qui pourraient étre analysés (Coleman et al., 1985
et Petersen et al, 1987). Cette technique
nécessite la  manipulation cohérente  des
échantillons et une méthode d’étalonnage basée
sur des analyses multivariées, qui convertissent le
spectre d’absorption en informations de référence
au laboratoire (Alomar et Fuchslocher, 1998;

MATERIEL ET METHODES:

Echantillonnage: Les prélévements des feuilles de
Sterculia setigera ont été effectués selon quatre
facteurs. Le facteur département comprend trois (3)
niveaux (Kaffrine, Kounguel et Tambacounda). Le
facteur terroir villageois compte trois (3) niveaux avec
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Cozzolino et al., 2003; Roberts et al., 2004). La
calibration est la clé de I'utilisation avec succes de
la technique SPIR et il y a un nombre d'étapes
essentielles requises pour développer le calibrage
incluant la sélection de I'échantillon, I'obtention des
spectres et des données de références, le
prétraitement des données spectrales, la
dérivation et la validation du modéle de régression.
Cependant, le traitement de I'échantillon séchage,
broyage) et la présentation de [échantillon a
l'appareil constituent a la fois, des facteurs
importants dans la robustesse et la précision de
la SPIR en tant que technique d’analyse (Deaville
et Flinn, 2000; Cozzolino et al., 2003; Roberts et
al., 2004; Murray et Cowe, 2004). Bien que la
SPIR soit intensivement utilisée pour mesurer les
propriétés chimiques dans la large gamme des
produits agricoles a travers le monde, c’est le Mali
qui a pour la premiére fois utilisé cette technique
dans la prédiction de la composition chimique des
fourrages en Afrique de I'Ouest. Le Senegal vient
de l'expérimenter avec le laboratoire national
d’élevage et recherche vétérinaire de [linstitut
sénégalais de recherche agricole LNERV/ISRA.
Ce retard est dii au manque de connaissance sur
la technologie et au colt élevé de I'appareil et des
logiciels. Le but de cette étude est I'utilisation de
la SPIR pour prédire les qualités fourragére et
nutritionnelle des feuilles de S. setigera a différents
stades phénologiques.

trois (3) répétitions soit neuf (9) terroirs villageois. Le
facteur espéces comprend un niveau (Sterculia
setigera) dont neuf (9) arbres par terroir villageois. Le
facteur stade phénologique avec trois niveaux a savoir;
débourrement foliaire (phéniphase1), pleine feuillaison
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(phénophase2) et sénescence foliaire (phénophase3).
L’échantillonnage a donc porté sur 81 arbres
cependant le tiers a été utilisé pour la calibration. NB :
Cette répartition en trois stades phénologiques au lieu
de cing (Gouzis and Sicot 1980) ou sept (Fournier
1990) a été guidée par 'objectif visé dans cette étude,
qui est la répartition dans le temps du matériel végétal
consommeé par les animaux et inspirée par la méthode
de (Diouf et al., 2003).

La spectroscopie proche infrarouge (SPIR) :La SPIR
mesure des intensités d'absorption de radiations
électromagnétiques dans les régions proche infrarouge
(800 - 2500 nm) par les matiéres organiques. Le
principe repose sur le fait que les liaisons chimiques O-
H, N-H, C-H, etc. se comportent comme des
oscillateurs vibrant en permanence a des fréquences
spécifiques. Ces liaisons peuvent absorber une
radiation proche infrarouge dont la fréquence est égale
a sa fréquence de vibration et ainsi passer d’un état
fondamental a un état excité. Les transitions
énergétiques se font entre les niveaux d'énergie de
rotation des molécules ou entre leurs niveaux d’énergie
de vibration. De méme, I'énergie des radiations dont les
fréquences sont des multiples de la fréquence
fondamentale peut étre absorbée. On parle alors
d’harmoniques. La SPIR est une technique fortement
reproductible, capable de produire un « fingerprint »
chimique précis des matieres organiques (Ben-Dor ef
al., 1997).

Analyses chimiques : Les analyses chimiques ont été
réalisées par la méthode de Van Soest, (1991) dans le
laboratoire national délevage et de recherche
vétérinaire de I'ISRA. Les échantillons collectés sont
séchés a I'ombre d'abord puis mises dans une étuve a
105°C jusqu’a poids constant pour déterminer la teneur
en matiére séche (MS) et broyés avec une broyeuse de
fourrage. La teneur en cendres totales (MM) a été
obtenue par calcination de la matiére séche a 550 °C.
Les matiéres azotées totales (MAT) ont été établies
selon la méthode de Kjeldahl (N x 6,25) suite au
dosage de l'azote totale. La cellulose brute (CB) est
mesurée selon la méthode de Weende alors que les
constituants pariétaux dont le NDF (neutral détergent
fiber) et I'ADF (acid detergent fiber) sont dosé
directement sur I'échantillon. L’ADL (acid detergent
lignin) sulfurique est déterminé a partir de 'ADF.
Prédiction spectroscopique proche infrarouge: Les
prédictions ont été effectuées a laide dun
spectrométre de réflexion NIRS System 6500. Les
échantillons sont placés dans des capsules en quartz

et d'un fond amovible permettant de compresser
I'échantillon contre le quartz. lls sont ensuite éclairés
par une source de radiations monochromatiques
situées entre 800 et 2500 nm. Cependant les ondes
utilisées pour la lecture varient entre 900nm et 1650nm.
L'énergie réfléchie par I'échantillon est mesurée. Un
spectre est enregistré pour chaque échantillon,
représentant I'absorbance (A) en fonction de la
longueur d'onde, avec une mesure toutes les 2 nm. La
mesure de la quantité de radiations réfléchies permet
de déduire la quantit¢ de radiations infrarouges
absorbée par I'échantillon. En effet, la réflectance (R)
est convertie en absorbance (A) par la relation
suivante: A = log (1/R).

Méthode des moindres carrés partiels (PLS): La
méthode des moindres carrés partiels (Partiel Least
Square: PLS) est utilisée pour ajuster un modéle
statistique reliant des variables explicatives X a des
variables a expliquer Y. Cette procédure est
principalement utile lorsqu'l y a de nombreuses
variables prédictives et que le but premier est de
prévoir les variables de réponse. A la différence des
autres procédures de régression, des estimations
peuvent étre calculées méme si le nombre de variables
prédictives est plus grand que le nombre
d'observations. La régression PLS est largement
utilisée dans le cadre de chimiométrique en étalonnage
spectrométrique et notamment pour la spectroscopie
proche infrarouge. Le but principal de la PLS est de
construire un modeéle linéaire, Y=XB+E, ol Y est une
matrice de n observations par m variables de réponse,
X est une matrice de n observations par p variables
prédictives, B est une matrice de coefficients de
régression p par m et E est le terme d'erreur du modéle
de méme dimension que Y. En effet, la PLS est une
extension de la régression linéaire multiple. Sous sa
forme la plus simple, un modéle linéaire exprime la
relation linéaire entre une variable dépendante
(réponse) Y, et un ensemble de variables prédictives X,
telle que: Y = b0 + b1X1 + b2X2 + bpXp. Dans cette
équation, b0 est l'ordonnée a l'origine ou la constante,
et les valeurs bi sont les coefficients de régressions
(pour les variables 1 & p) calculés a partir des données.
Une étape tres importante dans l'ajustement du modéle
dans un but prédictif est de vérifier les résultats
(validation croisée), c'est-a-dire d’appliquer le modéle
considéré sur un ensemble de données n'ayant pas
servi a établir ce modele (i.e. a estimer les paramétres).
Cette méthode permet de tester la robustesse des
modéles de prédiction. Pour estimer les performances
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de prédiction d'un modeéle, les termes statistiques les
plus intéressants sont le coefficient de régression
linéaire R? entre les valeurs prédites calculées par le
modéle et les valeurs réelles, lerreur standard
(standard déviation: SD), [lerreur standard de
calibration (standard error of calibration: SEC) et le
pourcentage de variance expliqué par I'équation. Le
logiciel GRAMS-Suite a été construit le modele PLS.

RESULTATS.
Calibration des constituants chimiques, minéraux
et organiques : Tableau 1: Rapport de la calibration

Analyses multivariées: Les données ont été saisies
sur le tableur Excel et traitées par le logiciel XLSTAT.
Les analyses de données ont porté sur l'analyse de
variance (ANOVA) et des analyses multivariées dont
I'Analyse en composante principale (ACP) pour isoler
les différents types selon les stades phénologiques.

des différents constituants Chimiques, minéraux et
organiques des feuilles de S. setigera de la SPIR:

Constituants | R? SEC Outliers
MAT 0,63 1,54 1
CB 0,11 2,34 0
NDF 0,65 2,1 5
ADF 0,61 3,13 5
ADL 0,41 10,23 0
Na 0,54 1,18 0
Ca 0,6 0,54 0
P 0,49 0,067 0
C 0,79 7,66 0

R2 coefficient de corrélation; SEC: Erreur standard de calibration; Outliers: nombre d'absorbance supprimée pour améliorer le
coefficient de correlation; MAT : matiére azotée totale ; NDF : neutral détergent fiber ; ADF : acid detergent lignin ; ADL : acid
detergent fiber ; CB : Cellulose brute ; Na : sodium ; P : phosphore ; C : carbone ; Ca : calcium.

La valeur de R? varie entre 0,11 pour la cellulose brute
et 0,79 pour le carbone (tableau1). Cette valeur est de
0,63 (MAT), 0,65 (NDF), 0,61 (ADF), 0,41 (ADL) alors
pours les éléments minéraux elle est de 0,54 (Na), 0,6
(Ca) et 0,49 (P). L'erreur standard de validation croisée
est tres faible pour le Phosphore (0,067) et le Calcium
(0,54) et élevée pour le carbone (7,66) et la lignine
(10,23). La droite de régression est un paramétre
utilisé pour apprécier la robustesse de la prédiction
dans la méthode SPIR (Williams, 2001). La droite de
régression des valeurs de matiéres azotées mesurées
par les analyses chimiques directes et valeurs prédites
(Figure1) par la SPIR montre une bonne corrélation.
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L'analyse de variance révéle que tous les paramétres
chimiques mésusés et prédits permettent de
discriminer de la méme fagon les différents stades
phénologiques sauf 'ADF dont les valeurs mesurées
regroupent les stades phénologiques 2 et 3 (groupe a)
et isole stade 1 (groupe b) alors que celles prédites
indiquent deux groupes (b et a) respectivement
phénophase (1 et3) et wun troisiéme groupe
intermédiaire (ab) phénophase 2 (tableau2).

Pour tous les constituants, les écarts entres les valeurs
mesurées et les valeurs prédites ne dépassent pas
39/%MS exceptée la lignine de la phénophase 2 ou
I'écart est de 4,07 g/%MS.
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Figure1: Droite de régression multiple des valeurs de matiéres azotées mesurées et prédites

Variation de la qualité du fourrage des feuilles selon les stades phénologiques: Comparaison des résultats de
I'analyse chimique et de la SPIR :

Tableau 2. Teneurs moyennes mesurées et prédites (en g/% MS) en matiéres azotées, cellulose brute et des
constituants pariétaux des feuilles de Sterculia setigera:

MAT CB NDF ADF ADL
Composition chimique
mesurée | prédite | mesurée | prédie | mesurée| prédie | mesurée| prédite [ mesurée| prédite
Phénophase 1 12200 | 12275 12590ab| 2622ab| 47,75b | 4759b | 4013b [ 4074b | 1611a | 13052
Phénophase 2 1323b ] 1229b | 2395a | 2480a | 4652ab] 4606ab| 3717a [3706ab| 1594a | 1187a
Phénophase 3 801a [ 903a | 2814b | 2694b [ 4305a | 4401a | 3550a | 3420a | 1443a | 11,82

MAT : matiére azotée totale ; CB : Cellulose brute ; NDF : neutral détergent fiber ; ADF : acid detergent lignin ; ADL :
acid detergent fiber.
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Tableau 3. Teneurs moyennes mesurées et prédites (en g/% MS) en matiéres minérales des feuilles de Sterculia

setigera:
o, Na Ca p Ca/P
Composition minérale - - - — - — - —
mesurée | prédite | mesurée | prédie | mesuée | prédie | mesuée | prédie
Phénophase 1 3,02a 1,87 a 1,06a 0,72 a 0,17a 0,06 a 6,232 1201 a
Phénophase 2 351a 1,96 a 1,64b 0,82a 0,02a | 0,075ab | 13,66b | 1093b
Phénophase 3 342a 1,60 a 1,29 ab I,LIla 0,11a 0,13b 11,72¢ 8,54 ¢

Na : sodium ; Ca : calcium ; P : phosphore ; Ca/P : calcium sur phosphore.

Les valeurs mesurées et prédites de sodium (Na) ne
permettent pas de différencier les trois stades
phénologiques. Il en est de méme les valeurs prédites
de calcium (Ca) et mesurées de phosphore (P). Par
contre la méthode chimique (dosage directe) discrimine
pour le calcium la phénophase 1 (groupe a) de la
phénophase 2 (groupe b) alors que la phénophase 3
est intermédiaire (groupe ab). La SPIR quant a elle,
sépare le groupe a (phénophase 1), le groupe b
(phénophase 3) et le groupe ab (phénophase 2)
(tableau 3). Si le rapport Ca/P mesuré est inferieur pour
le stade 1 il est plus élevé pour le stade 3. Cependant

Analyse en composante principale des constituants
mesurés et prédits: L'ACP indique selon laxe
horizontal deux types de fourrage a savoir le fourrage
de la troisieme phénophase (typel) qui s'oppose au
fourrage formé par la premiére et la deuxiéme
phénophase (type 2). Le type 1 est caractérisé par un
taux de cellulose brute (CB) élevé par les deux
méthodes d'analyse et le type 2 est caractérisé la
matiére azotée totale (MAT), et les fibres (ADL, ADF, et
le NDF). Par contre I'axe vertical permet de distinguer
le fourrage de la premiere phénophase caractérisé par
le NDF, 'ADF et la lignine et le fourrage de la deuxieme

ce rapport indique trois groupes (a, b et ¢) phénophase caractérisé par la matiére azotée totale
respectivement stade (1, 2 et 3). élevée.
Observations (axes F1et F2: 100,00 %) Variables (axes F1et F2: 100,00 %)
1 .
6 -
Groupe 1 075

Groupe 2

F2 (14,23 %)
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.8 L
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Figure 2: ACP des constituants chimiques et organiques mesurés et prédits X les trois stades phénologiques:

DISCUSSION
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La précision du modéle de calibration est estimée a
partir de plusieurs critéres. La valeur du coefficient de
détermination R? est souvent employée comme premier
critére (Couteaux et al., 2003). R?, compris entre 0 et 1,
représente la part de la variabilité expliquée par le
modele. L'équation de calibration décrit au mieux la
variabilité des données spectrales quand R? tend vers
1. Une valeur de R? supérieure a 0,8 qualifie une
calibration satisfaisante alors que pour des valeurs de
R? comprise entre 0,5 et 0,7 le modéle est approximatif
(Williams, 2001). Ainsi, la valeur de R? (0,79) pour le
carbone permet une bonne calibration, alors que pour
la MAT, I'ADF, le NDF, le Ca et le Na, le R? qui varie
entre 0,54 et 0,65 donne une calibration approximative.
Par contre pour la CB et 'ADL la calibration n'est pas
bonne. Pendant 'analyse, les « outliers » ou individus
présentant des valeurs aberrantes, sont ceux ayant une
distance normalisée de Mahalanobis supérieure a 3.
Cing échantillons ont ainsi été exclus de la banque de
données pour 'ADF et le NDF. Cependant le R? n'est le
seul paramétre de validation d’une calibration. Les
écarts (SEC= erreur standard de calibration) entre les
valeurs mesurées et prédites constituent un moyen de
vérification de la robustesse du model. Cette valeur
pour la calibration est basse et en déplace pas 3g/%MS
pour tous les paramétres sauf la lignine (49/%MS). Ces
valeurs sont inferieures a celles obtenues par INRA
2007. Toutes les espéces fourragéres tres appétées
citées par Le Houerou, (1980a et 1980b) en milieu
soudanien présentent une variation au niveau de la
qualité¢ fourragére selon les phénophases. Cette
variation a été aussi notée par Traoré, (1983) et Fall,
(1993) avec Faidherbia albida, Calotropis procera et
Balanites aegyptiaca. Pour Sterculia setigera la qualité
du fourrage différe selon les phénophases. L'ACP
révele deux groupessuivant laxe horizontal: le
groupe1 formé par les phénophases 1 et 2, et le groupe
2 constitué par la phénophase 3 et I'axe vertical sépare
la phénophase 1 de la phénophase 2. Le groupe 1 est
caractérisé par un taux de MAT et de constituants
pariétaux (NDF, ADF et ADL) élevés alors que le
groupe 2 possede un taux de cellulose brute trés
important. Si la valeur de lignine mesurée est plus
élevée dans la phénophase 2 (13,66 %MS) celle

CONCLUSION

La SPIR est une bonne méthode applicable a I'étude
de la qualité du fourrage foliaire produit par S. setigera.
Elle permet en outre de différencier la qualité
fourragére de chaque stade phénologique afin de

prédite 'est dans la phénophase 1 (12,01% MS). Les
teneurs en constituants pariétaux (NDF, ADF) sont trés
faibles comparativement a celle des fourrages pauvres
(pailles de brousse de saison séche, 75% MS) (Riviére,
1991). Les taux de lignine mesurés et prédits dans tous
les stades phénologiques sont inferieurs a ceux
Zizyphus mauritiana 70,7% MS (Kaboré-Zoungrana,
1995), Leucaena leucocephala 17,54% MS
(Tedonkeng Pamo et al 2004). Le taux de lignine est
plus faible dans la troisitme phénophase. Cette
diminution de la lignine dans les feuilles sénescentes
peut étre liée a la variation de la température (Gind| et
al., 2000). En effet la premiére phénophase coincide
avec la période chaude et séche (Mai-Juin). Avec la
chaleur, certaines plantes augmentent leur taux de
lignine pour diminuer les pertes d'eau. La pleine
feuillaison coincide avec la période pluvieuse mais
chaude par contre la période de sénescence foliaire est
froide et séche et la plante adopte la stratégie de la
chute des feuilles. Cette période est celle de la
production abondante de gomme par l'espéce (L0,
1996 et Touré, 2009). Faidherbia albida, une espéce
fourragére commune du milieu soudanien a phénologie
inversée présente une variation de la qualité fourragére
selon les phénophases (Le Houerou, 1980a).

Dans tous les stades phénologiques le taux de MAT est
supérieur a la norme de 70 g/lkg MS établie par Milford
et Minson, (1965), aussi bien dans les valeurs
mesurées que prédites par SPIR. Elle est de 122,9 g/kg
MS; 132,3g/kg MS et 80,1 glkg MS pour les stades
phénologiques 1, 2 et 3 respectivement pour les
valeurs mesurées et de 122,7g/kg MS ; 122,9 g/lkg MS
et 90,3 g/lkg MS pour les valeurs prédites par la SPIR.
Ainsi les feuilles sénescentes méme si elles possédent
des taux de protéines brutes faibles comparé aux
stades 1 et 2, peuvent étre considérer comme un bon
fourrage avec la lignine faible, la cellulose élevée et le
rapport Ca/P de 8,54. En effet ce rapport est supérieur
a la norme de 2, mais il est meilleur comparé aux
valeurs trouvées dans les stades 1 et 2 (12,01 et 10,93)
respectivement. Un rapport Ca/P supérieur a 2 entraine
un déficit d'absorption des deux minéraux (Abdulrazak
et al., 2000).

choisir la meilleur période de récolte de ce fourrage.
Ainsi l'utilisation de ces feuilles sénescentes comme
fourrage pourrait permettre une meilleur conservation
de I'espece puisqu'il ne nécessite pas d'émondage ni

4634



Mbow et al.... J. Appl. Biosci. 2013.

Prédiction de la qualité des feuilles de S. setigera par la méthode SPIR

d'élagage. Il faut noter que les jeunes feuilles
presentment une meilleure qualité fourragére mais
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