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AVANT-PROPOS

Le présent travail est subdivisé en trois parties : l’introduction, la présentation des études réalisées et une discussion générale.

Au sein de l’introduction, une introduction générale abordera tout d’abord le contexte, général et spécifique, dans lequel s’inscrit notre travail, dont elle définira également le cadre et les objectifs. Cette introduction se poursuivra d’une présentation détaillée de l’élevage bovin laitier au Burundi. Cette partie, ayant fait l’objet d’un article de révision paru aux Annales de Médecine Vétérinaire, intitulé « Aspects zootechniques de l’élevage bovin laitier au Burundi : Présent et futur », décrira le rôle de l’élevage bovin au Burundi, la problématique de son développement ainsi que la contribution de l’Institut des Sciences Agronomiques du Burundi (ISABU) à cette activité. Des solutions à cette problématique y seront finalement proposées pour améliorer l’élevage bovin laitier. 

Les études réalisées seront présentées sous la forme des articles scientifiques :  

Etude première : « Influence des facteurs non-génétiques et du croisement sur la production laitière journalière des bovins croisés Ayrshire x Sahiwal x Ankole à la station de Mahwa » : étudie l’influence de la durée de lactation, de l’âge au vêlage et de la parité, du type de croisement et de la race, de l’année et du mois de lactation sur la production laitière journalière des bovins de races Ankole et Sahiwal et des croisés Sahiwal x Ankole, Ayrshire x Sahiwal x Ankole à la station de Mahwa.
Etude deuxième : «Influence des facteurs non-génétiques sur la production laitière journalière des bovins Frisonnes pures de Mahwa » : quantifie les effets de la durée de lactation, de l’âge au vêlage et de la parité, de l’année et du mois (saison) de lactation sur la production laitière journalière des bovins frisons à la station de Mahwa. 

Etude troisième : « Influence des facteurs non-génétiques et du croisement sur la production laitière journalière des bovins croisés Jersey x Sahiwal x Ankole de Rukoko » : étudie l’influence de la durée de lactation, du type de croisement et de la race, de la parité, de l’année et du mois de lactation sur la production laitière journalière des bovins Jersey x Sahiwal x Ankole à la station de Rukoko.
Etude quatrième : «Influence des facteurs génétiques et de croisement sur la production laitière journalière des bovins Ayrshire x Sahiwal x Ankole de Mahwa »: prédit l’héritabilité, la répétabilité et les paramètres de croisement de la production laitière journalière des bovins croisés Ayrshire x Sahiwal x Ankole. 

En guise de clôture, une discussion générale rappellera et discutera les principaux résultats obtenus, montrera les principaux avancements des connaissances apportés, donnera des perspectives de recherche et proposera des solutions pour contrer les différents freins au développement de l’élevage bovin laitier au Burundi.

Introduction Générale
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INTRODUCTION GENERALE
Contexte Général
Les performances des animaux domestiques dépendent de leur potentiel génétique, de l’environnement auquel ils sont soumis et de l’interaction entre ces deux éléments. L’objectif poursuivi dans l’élevage est d’augmenter les productions animales par amélioration des caractères d’intérêt économique des populations concernées et du milieu afin de permettre à l’animal d’exprimer son potentiel génétique. 
Dans les pays en voie de développement, l’élevage des bovins est extensif. Les fermiers consacrent peu d’effort pour améliorer le potentiel génétique et les conditions d’élevage. Ils élèvent généralement des races locales résistantes aux maladies tropicales et adaptées aux fortes chaleurs. Malheureusement, ces races (Bos indicus) enregistrent de très faibles productions laitières comparativement aux races laitières européennes (Bos taurus).  Dans le secteur d’élevage traditionnel, les bovins sont laissés sur pâturages naturels et reçoivent rarement des compléments alimentaires. Le suivi vétérinaire est irrégulier voire inexistant en raison de la rareté des docteurs et techniciens vétérinaires, de l’éloignement des pharmacies vétérinaires, du manque de moyens financiers et de l’ignorance des pasteurs. Le mode de vie nomade de certains d’entre eux s’ajoute à la difficulté d’organisation du suivi sanitaire. 
Selon Faye et Alary (2001), la production laitière des zébus africains oscille entre 200 à 1600 kg alors qu’elle est de 7340 kg par lactation chez la PrimHolstein en France et d’en moyenne de 5000 kg de lait par lactation chez les bovins européens. En milieu tropical, l’âge à la première mise bas est généralement supérieur à 45 mois alors qu’elle est de 24 à 30 mois en Europe. L’intervalle entre mis bas est plus long chez les zébus (17 mois en moyenne) que chez les races européennes (13 mois en moyenne). Ainsi, dans les pays en voie de développement, la production laitière reste faible. Toutefois, les besoins en lait augmentent progressivement car ces pays connaissent une croissance démographique importante (moyenne de 3,1% par an en Afrique). En 1995, le déficit en lait et en produits laitiers était estimé à 1,5 milliards de dollars en Afrique (Thewis et al., 2005). Bayemi et al. (2001) rapportent qu’en 1999, la moyenne de la consommation annuelle de lait par personne était de 34 kg en Afrique contre 294 kg en Europe. Au Burundi, la moyenne annuelle était estimée à 3,3 kg  de lait par personne par an en 1996 (Programme des Nations Unies pour le Développement). Ce déficit, entraîne l’utilisation des devises par les pays Africains pour l’importation du lait et des produits laitiers.  
Face à cette situation, trois voies d’amélioration génétique sont envisageables pour augmenter la production laitière : la sélection des races locales, l’importation des races laitières européennes et/ou le croisement des races locales avec les laitières européennes. La première voie s’avère indispensable malgré le fait qu’elle ne produise des résultats qu’à long terme alors que les deux autres sont envisageables à moyen et court terme. L’élevage des races laitières européennes en Afrique est très onéreux alors que leurs performances diminuent sous l’effet de fortes chaleurs (Faye et Alary, 2001). Le croisement des bovins tropicaux avec des races laitières européennes constitue une méthode rapide et efficace pour augmenter la production laitière car les animaux de première génération F1 qui en sont issus donnent, par phénomène d’hétérosis et de complémentarité, de meilleurs rendements que les générations suivantes (Syrstad, 1990 ; Rege, 1998 ; Demeker et al., 2004). Les races européennes contribuent en effet à augmenter la production laitière tandis que les races tropicales participent à l’adaptation aux conditions du milieu (Demeker et al., 2004). Ainsi, les  croisements ont été adoptés par la plupart des pays tropicaux (Kahi et al., 2000).
Contexte Spécifique
Au Burundi, l’élevage des bovins joue un rôle économique et social important. Il sert pour la production de lait, de viande et de fumier. Il constitue une épargne sur pied utilisée à plusieurs occasions telles que : la scolarisation des enfants, les soins de santé et la dot.  Il est source de prestige social et intervient dans les dons.

 Malgré son rôle, l’élevage bovin est peu développé. La race Ankole est prédominante à plus de 90% avec une production laitière variant entre 200 et 600 litres par lactation. Cette race n’a pas encore connu de sélection artificielle. Actuellement, l’Ankole connaît plutôt une réduction génétique de son format et de son potentiel laitier en raison d’une sélection contre-productive liée à la vente et à l’abattage précoce des mâles à croissance rapide ainsi que d’une augmentation de mortalité de meilleures productrices suite aux mauvaises conditions d’élevage. 
L’élevage bovin laitier au Burundi était basé sur l’accroissement en effectifs qui permettait d’obtenir une production laitière élevée par troupeau. Actuellement, avec la réduction des pâturages et la guerre de 1993, les effectifs des bovins ont diminué. Compère et Huhn (1975) avaient relevé un effectif national de 756.000 bovins en 1968, alors qu’il n’était plus que de 479.000 têtes en 1987 (Centre International pour l’Elevage en Afrique, 1994) et de 346.341 têtes en 1996 (Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage, 1997).  
L’élevage bovin connaît des obstacles d’origine environnementale tels que la réduction et l’appauvrissement des pâturages naturels suite à la croissance démographique, l’existence de plusieurs pathologies animales incontrôlées, l’insuffisance des structures publiques et privées destinées à promouvoir l’élevage et à améliorer la génétique bovine, le manque de formation pratique des éleveurs burundais et l’absence de la filière lait pour la collecte, la transformation et la commercialisation du lait.
Depuis la colonisation jusqu’en 1993, le Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage avait pour mission de créer et renforcer un cadre en vue d’améliorer l’élevage au Burundi. Au niveau vétérinaire, on doit noter la création du Laboratoire vétérinaire et de l’Office pharmaceutique vétérinaire de Bujumbura, l’organisation rurale de détiquage des bovins par la construction de bains détiqueurs communautaires, l’organisation de campagnes de vaccination, la formation de médecins vétérinaires à l’étranger, ainsi que la répartition de techniciens vétérinaires à travers tout le pays. A des fins d’amélioration zootechnique, le Ministère avait implanté quatre stations de l’Institut des Sciences Agronomiques du Burundi (ISABU) dans quatre régions différentes ainsi que le Centre d’Insémination Artificielle de Randa. En collaboration avec différents bailleurs de fonds, le même ministère avait créé des fermes publiques et des projets pour le développement de l’élevage bovin. Malheureusement la crise de 1993 a provoqué la suspension des activités des projets destinés à encadrer les éleveurs et à promouvoir le développement de l’élevage laitier anéantissant nombre d’avancées précédemment obtenues. 

Cadre et objectifs de l’étude  
C’est dans le souci de développer l’élevage que les stations de l’ISABU ont été créées. Elles ont pour objectif d’améliorer l’élevage laitier par une meilleure alimentation, par la sélection de la race Ankole et par l’introduction de races exotiques plus productives (Pozy et Munyakazi, 1984). En 1950, les chercheurs de l’ISABU ont commencé le programme de sélection de la race Ankole. De 1954 à 1989, ils ont réalisé des programmes de croisement Sahiwal x Ankole, Ayrshire x Sahiwal x Ankole et Jersey x Sahiwal x Ankole dans les stations zootechniques de Mahwa et Rukoko (Pozy et al., 1983, Banzira, 1990 ; Hatungumukama et al., 2007). Durant cette période, les performances des animaux des deux stations ont été comparées en vue d’étudier l’influence du climat doux d’altitude (Mahwa) et du climat chaud de la plaine (Rukoko) d’une part et des différentes conditions alimentaires d’autre part afin de décider de l’intérêt de leur diffusion dans différentes régions du pays (Banzira, 1990 ; Buhwibiri, 1990). Ces recherches ont contribué à la diffusion de bovins croisés en milieu rural chez les fermiers progressistes. En 1988, avec l’appui du projet agropastoral de Bututsi, la station de Mahwa a participé à la diffusion des génisses F1 Sahiwal x Ankole gestantes aux éleveurs de la région de Bututsi. Entre 1991 et 1992, des animaux et semences de race Frisonne ont été importés en vue d’améliorer les animaux de la ferme de Mahwa et des exploitations voisines. 

Parallèlement, des essais de rendement de cultures fourragères ont été menés dans les stations. Ces essais ont abouti à la diffusion du Tripsacum laxum en altitude et du Pennisetum purpureum dans presque tout le pays. A partir de 1993, les activités de recherche ont été interrompues et les effectifs d’animaux ont diminué. 
L’étude des performances laitières des bovins en station au Burundi a été réalisée dans les stations de Mahwa et de Rukoko. Elle entre dans le cadre de l’évaluation des activités d’amélioration de la génétique bovine menées par l’ISABU. Elle a pour objectifs principaux de quantifier les effets des facteurs non génétiques et du croisement sur la production laitière journalière et de prédire les paramètres génétiques et de croisement de la production laitière journalière des bovins des stations zootechniques de l’ISABU. Elle a pour objectifs secondaires de décrire l’élevage bovin laitier au Burundi ainsi que de proposer des solutions et des perspectives d’amélioration. 
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Aspects zootechniques de l’élevage bovin laitier au Burundi : présent et futur
RESUME 

Le Burundi est un pays dont plus de 90 % de la population vit de l’agriculture et de l’élevage.  Il est toutefois menacé par la famine suite à la guerre civile de 1993 qui perdure jusqu’aujourd’hui.  L’élevage des bovins qui était ancré dans la mentalité des Burundais a régressé en raison de la croissance démographique qui a occasionné la diminution des pâturages naturels. La crise de 1993 a entraîné la chute des effectifs des animaux domestiques ainsi que le ralentissement, voire la suspension, des activités des projets destinés à promouvoir l’élevage.  La politique d’amélioration génétique, alimentaire et de suivi vétérinaire a échoué suite au manque de moyens financiers alloués aux institutions spécialisées. Pour remédier à cette situation et réhabiliter les ménages en milieu rural, une solution serait d’augmenter le nombre de têtes ainsi que le production laitière.  C’est le but des stations de l’Institut des Sciences agronomiques du Burundi (ISABU) ainsi que d’autres projets même s’ils éprouvent des difficultés à satisfaire les besoins et l’encadrement des éleveurs.  Le but de cet article est de décrire spécifiquement la situation de l’élevage bovin au Burundi et de présenter l’état des lieux de deux stations de l’Institut des Sciences agronomiques du Burundi, les stations de Mahwa et Rukoko.
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Zootechnical aspects of dairy cattle breeding in burundi: present and future.
Abstract

In Burundi, more than 90% of the population makes a living from crop and animal agriculture. However, the country is still suffering from famine due to the 1993 civilian war.  In spite of the smallholders’ long experience in breeding, the cattle population decreased because of the population growth which progressively requires extra-available natural pasture for cultures.  The 1993 crisis accentuated the decrease of the dairy cattle population.  Attempts in improving the situation failed also because of the lack of financial support to specialised institutions like the Institute of Agronomic Sciences in Burundi (ISABU). Currently, the security has improved with the establishment of democratic institutions.  The rehabilitation of rural households is going on with the cattle breeding reestablishment.  Consequently, the need for improved cows is progressively increasing.  The 1993 war has also disturbed breeding activities in the Institute of Agronomic Sciences in Burundi stations and other breeding projects. Currently, these institutions are unable to satisfy farmers’ needs for improved cows and their follow-up.  The objective of this paper is to describe the bovine breeding activities in Burundi and in two stations of the Institute of Agronomic Science in Burundi (Mahwa and Rukoko).
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1. Aspects zootechniques de l’élevage bovin laitier au Burundi : présent et futur

1.1. INTRODUCTION

Dans beaucoup de pays tropicaux, les races bovines locales (généralement des zébus) sont très rustiques et adaptées aux conditions du milieu mais leur potentiel de production laitière reste souvent faible.  Les races des pays tempérés, meilleures productrices, sont toutefois peu adaptées aux conditions d’élevage en milieu tropical. Elles exigent un suivi vétérinaire efficace ainsi qu’une alimentation adéquate souvent inaccessible aux éleveurs.  Une méthode rapide et efficace pour augmenter la production laitière est le croisement des bovins tropicaux avec des races laitières européennes car les animaux F1 qui en sont issus donnent généralement, par phénomène d’hétérosis et de complémentarité, de meilleurs rendements que les générations suivantes (Syrstad, 1990 ; Rege, 1998 ; Demeker et al., 2004).  Souvent, les croisements s’opèrent entre un mâle européen et une femelle tropicale (Tadesse et Tadelle, 2003). Les races  européennes contribuent ainsi à augmenter la production laitière tandis que les races tropicales participent à l’adaptation aux conditions du milieu (Demeker et al., 2004).  Toutefois, le petit format des races zébus peut constituer une limite au croisement avec ces races exotiques suite aux complications qui peuvent se poser à la mise bas quand le veau est trop gros pour la mère.

Au Burundi, l’élevage des bovins est dominé par la race Ankole.  Afin d’augmenter la production laitière de cette dernière, le Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage a adopté une politique de croisement avec des races plus productives.  Les premières importations datent de 1954 avec l’arrivée des zébus Sahiwal en provenance du Congo dans la station zootechnique de Mahwa.  L’introduction du Sahiwal a été réalisée dans le cadre de la collaboration entre l’Institut national pour l’Etude agronomique en République Démocratique du Congo (INEAC) et l’Institut des Sciences agronomiques du Burundi (ISABU) (Banzira, 1990).  De 1974 à 1978, les croisements Sahiwal x Ankole ont été intensifiés par insémination artificielle avec des semences en provenance du Kenya (Pozy et al., 1983).  En 1988, avec l’appui du projet agropastoral de Bututsi, l’ISABU a importé du sperme et des taureaux de race Ayrshire pour les croiser avec les hybrides Sahiwal x Ankole.  Une partie de ceux-ci a été ensuite sélectionnée et transférée à la station de Rukoko pour être croisée avec la race Jersey à partir de 1989.  En 1983, 1991 et 1992, le Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage a également importé du Zimbabwe des génisses de race Frisonne qu’il a introduites dans les fermes publiques.

Parallèlement, le Ministère a instauré une structure décentralisée de suivi vétérinaire des bovins avec des centres vétérinaires provinciaux et communaux.  En collaboration avec les bailleurs de fonds, il a créé des projets destinés à promouvoir l’élevage des bovins en milieu rural.  Toutefois, la guerre de 1993 a occasionné le ralentissement, voire la suspension, des activités des projets et institutions d’élevage ainsi que la diminution du cheptel.  Actuellement, l’élevage des bovins est soumis à des contraintes qui sont à l’origine de la diminution d’une production laitière nationale déjà insuffisante.

Le présent article vise à décrire brièvement les profils géographique, socio-économique, alimentaire et pastoral du Burundi, à les contextualiser à l’élevage des principales races bovines et à la politique générale d’amélioration génétique.  L’article se propose également de caractériser les différentes contraintes de l’élevage des bovins au Burundi en général, et dans les stations zootechniques de l’ISABU en particulier, avant d’évaluer les perspectives d’amélioration de cette activité dans la situation de post-conflits.

1.2. PRESENTATION GENERALE DU BURUNDI

1.2.1. Localisation géographique et caractéristiques climatiques du pays

Le Burundi fait partie des pays de la région des Grands Lacs.  Il est situé entre 28°50’ et 30°53’ de longitude Est et 2°20’ et 4°28’ de latitude Sud.  Il possède une superficie de 27.834 km2 et fait frontière avec le Rwanda au Nord, la Tanzanie à l’Est et la République Démocratique du Congo à l’Ouest (figure 1).  Au sud-ouest, Il est bordé par le lac Tanganyika dont la superficie et la profondeur maximale sont respectivement de 32.900 km2 et de 1.433 m (Ministère de l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement du Burundi, 2001).  

Le pays est subdivisé en 11 régions traditionnelles réparties dans 5 zones agro-écologiques (tableau I). Le climat est de type humide subtropical avec une saison sèche qui s’étend de juin à septembre et une saison des pluies d’octobre à mai.  Une petite saison sèche caractérisée par un ralentissement des précipitations en janvier/février est régulièrement observée.  Le climat varie d’une zone à une autre (tableau I).  Les activités d’agriculture et d’élevage varient également d’une région à une autre et sont principalement influencées par le climat, la nature du sol, la densité et l’expérience de la population locale ainsi que par d’autres facteurs socio-économiques.

1.2.2. Population et aperçu socio-économique
Le Burundi est l’un des pays d’Afrique centrale le plus densément peuplé et est caractérisé par une forte croissance démographique : la densité moyenne est passée de 225 habitants/km2 en 1990 (tableau II) à 250 habitants/km2 en 2001.  L’agriculture contribue à 50 % du Produit Intérieur Brut (PIB).  Elle assure plus de 95 % des apports alimentaires et plus de 80 % des recettes en devises du pays.  L'élevage est de type extensif et contribue à environ 4,6 % du PIB.  Le secteur industriel est encore à l'état embryonnaire et occupe une main d'œuvre qui n'excède pas 2,5 % de la main-d'œuvre totale du pays (Ministère de l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement du Burundi, 2001).  

La croissance démographique conduit inévitablement à la réduction et la surexploitation des terres cultivables, entraînant ainsi une diminution de la fertilité des sols. De plus, la multiplication du nombre d’exploitations agricoles sur un espace déjà restreint provoque la réduction des pâturages communautaires rendant ainsi difficile l’élevage des bovins.  Le tableau II montre la densité de la population ainsi que la répartition des différentes espèces animales élevées par province.  

La province de Bururi, située dans la région du Bututsi, ainsi que les provinces de Muramvya et Mwaro, principalement localisées dans la région du Mugamba Centre, possèdent des effectifs bovins élevés.  Ces régions sont en effet caractérisées par un climat doux, hostile aux glossines.  La province de Bujumbura occupe la troisième position en effectifs bovins grâce à l’élevage laitier périurbain et à une présence remarquable de bovins dans les zones situées dans le Mugamba.  Les provinces les moins densément peuplées, situées à l’est du pays, étaient anciennement réservées à la transhumance.  Depuis 1970, beaucoup d’agriculteurs-éleveurs ont  migré vers ces régions.

La figure 1 montre les principales zones d’élevage bovin d’après les données de la Direction générale de l’Elevage au Burundi (2001) ainsi que la localisation des différentes stations de l’ISABU.  Les provinces densément peuplées (Gitega, Ngozi et Kayanza) sont caractérisées par l’élevage des petits ruminants et des porcs.  Les provinces de Muyinga et de Kirundo possèdent des effectifs élevés de caprins grâce à l’intervention d’organisations non gouvernementales dans le secteur de repeuplement du cheptel caprin.  

Le Burundi est actuellement caractérisé par une insuffisance de production agricole par rapport aux besoins alimentaires de la population. Ce déséquilibre est particulièrement marqué dans le domaine des productions animales.  L’insuffisance en protéines animales et végétales est à l’origine des maladies carentielles observées au sein de beaucoup de familles indigentes burundaises.  Ces maladies, initialement ciblées chez les enfants, sont actuellement répandues chez les adultes dans les régions frappées par la famine (régions naturelles de Bugesera, Buyenzi et Kumoso) (Organisation des Nations Unies pour l’Alimentation et l’Agriculture, 1996). Le développement d’un élevage intensif s’avère donc particulièrement indiqué pour palier à de telles conditions.

1.2.3. Brève description des pâturages naturels du Burundi
Au Burundi, dont l’élevage est essentiellement traditionnel, les pâturages naturels constituent la principale source d’alimentation du bétail.  La nature et la disponibilité de ces pâturages varient en fonction des régions, de la saison, du sol ainsi que du rythme d’exploitation (Nahimana, 2000).  Dans les régions densément peuplées (Buyenzi et Kirimiro), les pâturages sont extrêmement rares et les jachères inexistantes.

Des études antérieures ont décrit les pâturages des régions naturelles de Bututsi, Buyogoma, Imbo et Moso. La végétation du Bututsi a évolué de la forêt ombrophile de montagne avant le XIVe siècle en une prairie graminéenne parsemée par une savane arbustive à Hyparrhenia et Pteridium (Ntunga, 1983).  L’homme a détruit cette forêt au profit des activités agropastorales.  La région connaît quatre types de pâturages naturels dominés par Eragrostis olivaceae dont le degré de couverture augmente des marais vers les sommets des montagnes en fonction de la pente.  Au sommet, elle est remplacée par Loudetia simplex (tableau III).  

Le sud de la plaine de l’Imbo est caractérisé par la rareté des pâturages naturels.  Le périmètre d’élevage du parc de la basse Rusizi est composé par plusieurs formations végétales (tableau IV).  Dans ce parc, la végétation va en décroissant du bord de la Rusizi vers l’altitude en suivant le gradient de la fertilité du sol (Rubayiza, 1981).  Le tableau V montre les moyennes des valeurs bromatologiques des pâturages naturels du Bututsi et de la basse Rusizi (Pozy et Dohareng, 1989).

La région du Moso est caractérisée par l’existence des pâturages relativement riches avec des espèces telles que le Panicum maximum, le Themeda triandra et l’Hyparrehia filipendula.  La dégradation de ces pâturages est causée par les feux de brousses et le surpâturage occasionné par les éleveurs transhumants (Nahimana, 2000).  

1.3. ELEVAGE DES BOVINS AU BURUNDI
1.3.1. Rôle et importance de l’élevage bovin

L’élevage des bovins joue un rôle économique et social important dans la société burundaise. Le lait frais, par exemple, constitue l’aliment de base des nourrissons et des personnes malades.  Mais il n’est pas produit en quantité suffisante pour assurer les besoins alimentaires du pays et son succédané en poudre doit être importé.  En 1996, le Programme des Nations Unies pour le Développement avait estimé que la population burundaise avait besoin de 265.000 tonnes de lait alors que seulement 16.500 tonnes étaient produites.  Actuellement, la consommation annuelle de lait est estimée à 3,3 litres par burundais.  Cette consommation reste inférieure aux 20 litres de lait par personne et par an relevés en Afrique subsaharienne en 1986 et au minimum de 220 litres de lait par personne et par an recommandé par l’Organisation des Nations Unies pour l’Alimentation et l’Agriculture (Organisation des Nations Unies pour l’Alimentation et l’Agriculture, 2007).  Des contraintes d’ordre économique n’y sont pas étrangères : dans la ville de Bujumbura, le prix d’un litre de lait était de 130 francs burundais (0,10 euros) en 1994. Il varie actuellement entre 700 et 800 francs burundais (0,54 et 0,61 euros).

La viande est aussi un aliment très apprécié par la population.  Malheureusement, elle n’apparaît régulièrement que dans les repas des ménages les plus aisés.  En 1996, le Programme des Nations Unies pour le Développement avait estimé les besoins de la population burundaise à 53.500 tonnes, alors que 15.276 tonnes étaient produites.  La consommation annuelle de viande est estimée à 3 kg par burundais. Elle reste inférieure au minimum de 50 kg de viande par personne par an recommandé par l’Organisation des Nations Unies pour l’Alimentation et l’Agriculture (Programme des Nations unies pour le Développement, 1996). À titre de comparaison, celle d’un européen est de 91 kg de viande et 26 kg de poisson (Observatoire bruxellois de la Consommation durable, 2005).  

Avant la guerre, la plupart des agriculteurs possédaient des bovins et utilisaient le fumier pour l’agriculture.  La moitié des déjections était récupérée grâce au parcage nocturne des animaux, les bouses étant rassemblées chaque matin et transportées directement sur les parcelles.  Le fumier des étables était transporté et enfoui dans les champs lors des labours.  Le bovin était à la fois capital et outil d’amélioration de la fertilité, dans le cadre d’un système agraire fondé sur l’association agriculture-élevage (Cochet, 1996).  Dans ces conditions d’élevage extensif, la quantité du fumier de l’Unité Bétail Tropical de race Ankole est estimée entre 0,8 à 2tonnes/an (Nimubona, 2003). Elle pourrait augmenter si les bovins étaient soumis à un élevage intensif. 

La traction animale est peu exploitée par l’éleveur burundais.  Des essais d’entraînement et de formation d’animaux de labour ont été menés avec succès dans la ferme de Mparambo située dans la plaine de l’IMBO-Nord mais n’ont pas été exploités par les agriculteurs-éleveurs de la région qui gardent toujours une image sacrée des bovins et refusent de les utiliser sous cette forme.

Les bovins sont également utilisés par certains propriétaires comme une forme d’épargne pouvant les aider en cas de besoins financiers. En milieu rural dans les régions du Mugamba et du Bututsi, c’est particulièrement le cas pour la scolarisation des enfants.  Dans les régions plus densément peuplées, c’est d’avantage la chèvre qui constitue une épargne sur pied.  

Durant la période précoloniale, les peaux étaient utilisées pour la fabrication d’habits et d’arcs.  Actuellement, elles sont utilisées pour la fabrication de chaises, de cartables et de sacs.  L’exportation des peaux est une activité récente.  De 1997 à 2001, les exportations des peaux étaient estimées à 292,4 millions de francs burundais (soit à peu près 215.000 euros) contribuant ainsi à 0,2 % des exportations des produits primaires (Banque de la République du Burundi, 2002).  Les cornes sont utilisées pour la fabrication des objets d’art et des instruments de musique traditionnelle (Idonongo).

En fonction de sa taille, le troupeau procure également un prestige social à l’éleveur.  Il est connu que le système de dons tisse et entretient des relations de reconnaissance entre donneur et acquéreur.  La vache joue également un rôle dans la pratique de la dot.  A cette occasion, l’union entre deux familles par le mariage est scellée par l’octroi d’une vache offerte à la famille de la future épouse.  Actuellement, le système de dons entre familles est de plus en plus limité en raison de la réduction des effectifs bovins.  A ce titre, une étude récente montre que 52 % des éleveurs burundais ont démarré leur élevage par achat d’animaux au marché (Wurzinger et al., 2006).

Malgré tous ces potentialités, l’élevage bovin contribue trop faiblement au relèvement du PIB du Burundi.  Lors d’une mission de reformulation du projet de développement agropastoral du Bututsi, les experts de la Banque africaine pour le Développement (BAD) ont souligné la faible part de l’élevage dans l’économie burundaise : entre 1980 et 1990, le sous-secteur élevage a fourni en moyenne 4,6 % du PIB.  Aujourd’hui, depuis 1995, il y contribue à hauteur de 5 %.  Ce phénomène est lié aux faibles investissements qui sont alloués au secteur (Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage du Burundi, 1997).

1.3.2. Evolution du cheptel bovin au Burundi

Le Burundi précolonial possédait une population importante de bovins à dominance Ankole.  Cependant, son effectif s’est fortement réduit suite à la croissance démographique humaine qui entraîne une réduction progressive des superficies pâturables.  Compère et Huhn (1975) avaient relevé un effectif national de 756.000 bovins en 1968, alors qu’il était de 479.000 en 1987 (Centre International pour l’Elevage en Afrique, 1994) et de 346.341 en 1996 (Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage, 1997). La figure 2 montre l’évolution du cheptel national de 1970 à 2002.  La diminution du cheptel bovin observée de 1970 à 1990 s’explique par la réduction et l’appauvrissement des pâturages naturels suite à la croissance démographique.  Dans ces conditions, les bovins ont été de plus en plus délaissés au profit de petits animaux capables de valoriser les pâturages disponibles et les résidus agricoles  (figure 2). La diminution des effectifs des animaux domestiques observée de 1993 à 1997 est incontestablement due à la guerre civile qui a débuté en octobre 1993.  Beaucoup d’animaux ont en effet été vendus et abattus précocement suite à l’absence de sécurité des éleveurs et de leurs animaux, d’autres ont migré vers les pays frontaliers en même temps que leurs propriétaires.  Durant cette période, on a enregistré des taux de mortalité élevés suite à la multiplication des pathologies vu l’absence de politique sanitaire et le regroupement des animaux dans des sites relativement sécurisés.

1.3.3. Races bovines élevées au Burundi

1.3.3.1. Généralités

Le cheptel bovin est à dominance Ankole, mais il reste difficile de préciser le degré de croisement des animaux et la nature des races qui ont été croisées pour former les hybrides.  Toutefois, on peut considérer que les bovins du Burundi sont principalement composés de races pures ou de croisés issus des 7 races suivantes : l’Ankole, le Sahiwal, la Frisonne, la Montbéliarde, l’Ayrshire, la Brune Suisse et la Jersey.

La race Ankole représente plus de 90 % du cheptel bovin burundais. Elle est répandue dans tout le pays où elle est principalement soumise à un élevage sédentaire associé à l’agriculture.  Les bovins croisés Sahiwal x Ankole sont principalement localisés dans la région du Bututsi où le Projet agropastoral du Bututsi, en collaboration avec l’ISABU, a initié la diffusion des génisses gestantes F1 en milieu paysan à partir de 1988 (Banzira, 1990). On les rencontre également dans la région de Mugamba et dans la zone périurbaine de Bujumbura. La figure 3 montre un taureau croisé Sahiwal x Ankole au milieu de femelles Ankole dans les pâturages naturels du Bututsi. Les croisés Montbéliarde x Ankole sont localisés dans la région de Mugamba (communes Mbuye, Kiganda, Muramvya et Mwaro) car cette race a été introduite en 1983 par le projet « Mugamba Nord » situé à Gisozi dans la province Mwaro.  L’introduction du sang Jersey s’est limitée à la ferme de Kiryama et à la station zootechnique de Rukoko.  La race Ayrshire a été introduite uniquement à la station de Mahwa. En milieu rural, les croisements de l’Ankole avec les races Ayrshire et Jersey ont été limités par le ralentissement des activités de l’ISABU suite à des difficultés d’ordre financier. La Brune suisse a été introduite dans des fermes privées à partir du Massissi à l’est du Congo. La diffusion de cette race a été freinée suite aux mauvaises performances laitières enregistrées par les premiers importateurs. Aujourd’hui seule une ferme privée de Bukeye possède encore quelques têtes. La Frisonne a été importée du Zimbabwe dans les stations de Gifurwe et de Mahwa. La diffusion de cette race s’observe dans les zones périurbaines où la production est stimulée par une demande élevée en lait frais.  Depuis 2005, le Projet de Réhabilitation du Secteur agricole au Burundi distribue les bovins de race Frisonne en provenance de l’Ouganda à des associations rurales d’agri-éleveurs pour repeupler le cheptel.

1.3.3.2. Race Ankole
La race Ankole est un bovin de type Sanga originaire de la région d’Afrique des Grands Lacs issu des croisements entre les zébus (Bos Indicus) et les Hamitiques Longhorn (Bos Taurus) (Rege et Tawah, 1999).  On la retrouve en Ouganda dans la région des Wanyakole, au Rwanda, au Burundi, en République Démocratique du Congo et en Tanzanie.  Actuellement, l’Ankole reste dominante au Burundi.  Cependant, son effectif et ses performances diminuent considérablement suite à la détérioration des conditions d’élevage et des pâturages naturels.  Par exemple, le type Inyambo issu de la sélection traditionnelle au sein de la race Ankole tend à disparaître au Burundi alors qu’il existe encore dans certaines régions de l’Ouganda.

La race Ankole résulte d’une sélection naturelle qui lui permet de survivre et se reproduire sous des conditions climatiques stressantes.  Les techniques d’élevage sont de type extensif avec un pâturage libre (Petersen et al., 2004).  Traditionnellement, cette race était considérée par les éleveurs comme sacrée et n’était utilisée que pour la production du lait mais rarement pour la production de la viande (Wurzinger et al., 2006 ; Grimaud et al., 2007).  Les performances relevées sur le bétail Ankole sont rapportées dans le tableau VI.  Ces performances sont moins bonnes en milieu rural que dans les stations de l’ISABU.  En milieu rural du Butusti, les bovins Ankole sont soumis à un élevage sur pâturages médiocres, caractérisé par l’absence de complémentation et l’irrégularité du suivi vétérinaire.  Les bonnes performances observées dans la station de Mahwa résultent de l’amélioration de cette race par sélection (performance test), d’un élevage semi-intensif ainsi que d’un suivi vétérinaire régulier.  Toutefois, les performances zootechniques de l’Ankole sont meilleures à la station de Songa au Rwanda car la sélection a commencé plus tôt au Rwanda (en 1945) qu’au Burundi (en 1954).  L’Ankole est également moins performant en milieu rural au Burundi qu’en Ouganda.  

Malgré ses faibles performances, beaucoup de chercheurs confirment l’utilité de la conservation de l’Ankole dans la région de Grands Lacs en raison de sa résistance aux maladies, de son adaptation à la chaleur et des coûts réduits liés à son élevage (Ndumu et al., in press) 

1.3.3.3. Race Sahiwal
Cette race est originaire de Punjab, zone frontalière entre l’Inde et le Pakistan (International Livestock Research Institute, 2007).  Le Sahiwal est répandu en Asie, en Afrique et aux Caraïbes. Il est très résistant aux fortes chaleurs et aux parasitoses tant internes qu’externes et exprime une production laitière relativement élevée par rapport à d’autres zébus (Glass et al., 2005).  Au Kenya, le Sahiwal fût introduit entre les années 1936 et 1963 dans la station de Naivasha après les essais sur l’amélioration des zébus de race locale (Ilatsia et al., 2007). Au Burundi, il a été introduit au début des années 1950 par l’INEAC à la station zootechnique de Mahwa en vue de croisements améliorateurs avec l’Ankole (Banzira, 1990). 

Les études menées à l’ISABU ne concernent que les performances des bovins croisés Sahiwal x Ankole, les purs Sahiwal étant très rares (tableau VII).    Le croisement de l’Ankole avec le Sahiwal a permis d’accroître la production laitière de l’Ankole de 670 à 1300 litres par lactation.  L’apport de sang Sahiwal a amélioré la précocité du troupeau pour l’âge au premier vêlage et écourté l’intervalle entre vêlages.  

1.3.3.4. Race Frisonne
La Frisonne est une race laitière originaire des Pays-Bas qui fut améliorée par des éleveurs hollandais dès le 18e siècle.  Elle constitue la race laitière dominante dans les pays tempérés grâce à sa précocité et ses performances laitières.  Beaucoup de pays tropicaux ont importé les bovins de cette race soit pour les élever en race pure soit pour les croiser avec les races locales (Adekeneye et Adebanjo, 1978).  

Au Burundi, l’importation de Frisonnes date de 1983 à la ferme de Gifurwe localisée dans la plaine de l’Imbo aux environs de la station de Rukoko.  En 1991 et 1992, l’ISABU a importé à partir du Zimbabwe environs 150 génisses gestantes de race Frisonne qu’il a introduites dans la station zootechnique de Mahwa.  La figure 4 montre des bovins de race Frisonne sur les pâturages de la station zootechnique de Mahwa.  

Dans les pays tempérés, la race Frisonne peut produire plus de 10.000 litres de lait en une lactation de 330 jours.  Elle est précoce et vêle facilement à deux ans.  Au Burundi, une étude menée dans la zone périurbaine de Bujumbura rapporte que la meilleure production laitière de la Frisonne dans cette zone est de 5478 litres en 330 jours et de 6230 litres en 300 jours en altitude dans les conditions d’élevage intensif. Dans les fermes privées qui pratiquent l’élevage moderne, on enregistre un âge au premier vêlage de 24 mois, un intervalle entre mise bas de 12 à 13 mois et un taux de fécondité de 83,6 % (Gasamuduri, 2003 ; Nkurunziza, 2004).  En 2005, la production laitière des bovins frisons était estimée à 2951,5 litres par lactation et à 8,46 litres par jour pour une durée de lactation dépassant 330 jours à la station zootechnique de Mahwa (Hakizimana, 2005).

1.3.3.5. Race Jersey
Originaire de l’île de Jersey en Angleterre, cette race a été également sélectionnée pour la production laitière. Sa petite taille permet de réduire les frais liés à l’alimentation et donc d’entreprendre son élevage sur des surfaces pâturables ou des cultures fourragères réduites. Les meilleures performances de reproduction, le taux élevé du lait en  matières grasses et en protéines ainsi que l’adaptation de cette race au climat chaud justifient son importation dans les pays tropicaux (Syrstad, 1990 ; Nubi et al., 1992 ; Dhara et al.,  2006).  

L’introduction des vaches Jersey au Burundi date de 1966, à la ferme de Kiryama localisée dans la région naturelle de Bututsi.  Ensuite, ces vaches ont été transférées à la ferme de Gifurwe en 1982 située à un kilomètre de la station de Rukoko. À la station zootechnique de Rukoko, l’introduction du sang Jersey a été réalisée par importation de sperme pour inséminer des vaches Sahiwal x Ankole.  Le tableau VIII fait la comparaison des performances entre les croisés Sahiwal x Ankole et Jersey x (Sahiwal x Ankole) à la station zootechnique de Rukoko. L’introduction du sang Jersey a permis d’améliorer les performances de reproduction en réduisant l’âge au premier vêlage de 212 jours et l’intervalle entre mise bas de 38 jours.  Elle a également permis une augmentation de la production laitière de 763 litres par lactation.

1.3.3.6. Race Ayrshire
La race Ayrshire est originaire de la région Ayrshire en Ecosse (John, 1970). Elle fut introduite à la station zootechnique de Mahwa en 1988 par le projet agropastoral de Bututsi.  Cette station avait déjà amélioré la production fourragère pour répondre aux besoins de la race (Banzira, 1989).   

Dans les pays tempérés, sa production laitière est de 6400 kg avec 4 % de matière grasse et 4 % de matière azotée (Gaston, 2005).  Au Burundi, les performances de la race pure Ayrshire ne sont pas connues car seuls du sperme et des taureaux ont été importés. Le tableau VII fait une comparaison des performances entre les croisés Sahiwal x Ankole et Ayrshire x (Sahiwal x Ankole) de la station de Mahwa.  L’introduction du sang Ayrshire a permis d’augmenter la production laitière (Hatungumukama et al., 2007) et d’améliorer les performance de reproduction en réduisant l’âge au premier vêlage de 3 mois et l’intervalle entre mise bas de 1 mois (Ndayirukiye, 2004).  Elle a également provoqué une augmentation de la production totale mais moindre que celle observée sur les croisées Jersey x Sahiwal x Ankole car la plupart des croisées Ayrshire x Sahiwal x Ankole sont entrées lactation après 1993 lorsque les conditions d’élevage à la station de Mahwa étaient détériorées (tableau VIII).

1.3.3.7. Race Brune Suisse
La Brune Suisse trouve son origine dans les montagnes de l’est de la Suisse (John, 1970). Elle a été introduite dans des fermes privées burundaises à partir du Massissi (est de la République Démocratique) en 1988.  Par après, la ferme publique de Karuzi en a importé 1989.

Au Canada, sa production laitière est en moyenne de 7800 kg de lait par an avec 4,1 % de matière grasse et 3,5 % de matière azotée (Gaston, 2005).  L’âge au premier vêlage est de 24 mois avec un intervalle entre mise bas de 389 jours.  Au Burundi, les performances de cette race ont été étudiées dans une ferme moderne de Bukeye située en hautes altitudes, dans la région du Mugamba.  L’âge au premier vêlage était de 30 à 31 mois, l’intervalle entre mise bas était de 371 jours, la production laitière était de 4094 litres pour une durée de lactation de 311 jours (Nimubona, 2003).  

1.3.3.8. Race Montbéliarde
La race Montbéliarde est issue de la population Pie-rouge continentale européenne. Elle est originaire de la Franche-Comté (John, 1970 ; Xavier, 2001).  Au Burundi, la Montbéliarde a été introduite par le projet Mugamba Nord.  De 1983 jusqu’en 1997, le projet a procédé à la diffusion des taureaux de cette race ainsi qu’à l’insémination artificielle sur financement de la Coopération française et de la Banque mondiale (Biyanke et al., 1990).  

La Montbéliarde est une race mixte.  Sa production laitière totale peut atteindre 7285 kg en 314 jours (Xavier, 2001). Au Burundi, le taux de mise bas des vaches Ankole inséminées avec du sperme de Montbéliarde en milieu rural variait entre 22 % et 25 %.  Le poids moyen à la naissance des veaux croisés Montbéliarde x Ankole était de 27 kg avec un gain quotidien moyen de 400 à 500 g avant un an et de 350 g entre un et deux ans.  La production laitière observée chez les croisées Montbéliarde x Ankole dans les conditions d’élevage semi-intensives en milieu rural était 3750 litres en 300 jours (Biyanke et al., 1990).

1.3.4. Contraintes majeures liées à l’élevage des bovins

L’élevage des bovins au Burundi est soumis à des contraintes générales aux pays tropicaux et d’autres plus spécifiques à son contexte socio-économique. On peut citer la réduction et l’appauvrissement des pâturages naturels consécutifs à la croissance démographique, l’existence de plusieurs pathologies animales incontrôlées, l’insuffisance de structures publiques destinées à promouvoir l’élevage bovin, le manque de formation pratique des éleveurs burundais ainsi que l’absence d’initiatives publiques ou privées visant à améliorer la valeur génétique des bovins.

1.3.4.1. Alimentation
La réduction, la dégradation et la surexploitation des pâturages naturels constituent bien entendu une contrainte majeure pour le maintien ou le développement de l’élevage bovins. Ainsi, dans les régions densément peuplées comme celles de Kirimiro et Buyenzi, les pâturages naturels ont presque totalement disparu.  Dans les régions de Mugamba et de Bututsi où l’élevage des bovins est stratégique, les pâturages sont progressivement relégués aux terres les plus marginales, aux sols peu fertiles, où des espèces de faible valeur alimentaire (Eragrostis sp., Loudetia sp., Sporobolus sp., etc.) ont progressivement remplacé les bonnes graminées fourragères telles que Exotheca abyssinica et Hyparrhenia sp. qui formaient auparavant la base floristique des parcours communautaires (Branckaert et Mbayahaga., 2007).  Parfois, le boisement artificiel des flancs et des sommets des montagnes rétrécit encore d’avantage les surfaces pâturables (Cochet, 1996).  La superficie des pâturages naturels qui était estimée à 760.900 hectares en 1982 (Branckaert et Mbayahaga, 2007) a diminué jusqu’à 127.000 hectares en 2006 d’après l’Institut de Statistique et d’Études économiques du Burundi (2007).  

Beaucoup d’éleveurs ne parviennent donc plus à concilier les besoins des animaux à la faible disponibilité de la biomasse.  Ce déficit se fait particulièrement sentir durant la saison sèche, d’autant plus que le système de conservation du fourrage par ensilage et fenaison n’est pas maîtrisé par la majorité des éleveurs.  La gestion rationnelle des pâturages, l’installation des cultures fourragères ainsi que l’exploitation des résidus agricoles contribueraient à réduire ce déficit.  Malheureusement, ces techniques sont, elles aussi, peu maîtrisées par les agriculteurs et les éleveurs ou ces ressources sont destinées à d’autres fins.  Ainsi, les tiges des céréales et les feuilles de bananier sont utilisées au paillage des caféiers, les fanes de légumineuses sont enfouies lors des labours ou compostées pour fertiliser les champs. À côté de cela, les stipes de patate douce, le son de riz et les tourteaux de soja et de palme sont produits en faible quantité et coûtent cher.  

Compte tenu de la très faible solvabilité des éleveurs, la distribution des aliments concentrés est très rare. On comprend dès lors que l’alimentation est une des principales contraintes au développement de l’élevage au Burundi.

1.3.4.2. Principales pathologies bovines 
Les études sur la fréquence, la périodicité et l’importance zootechnique des maladies animales n’ont pas encore été réalisées au Burundi.  La théilériose constitue l’hémoparasitose à tique la plus importante et y occasionne de lourdes pertes économiques (Kiltz et Humke, 1986).  Theileria parva, agent causal de la maladie est transmise par les tiques Rhipicephalus appendiculatus, présentes sur tout le territoire du Burundi (Paling et al., 1991).  Elle est la principale cause de mortalité et reste enzootique dans le pays suite au non respect des mesures de lutte prophylactique observé chez la plupart des éleveurs.

Au Burundi, la trypanosomiase est transmise par les glossines appartenant à la sous-espèce Glossina morsitans centralis.  Elle sévit dans les régions avoisinantes des parcs naturels ainsi que dans les zones chaudes de la plaine de l’Imbo et des dépressions du Kumosso, Bugesera et Buragane.  Elle constitue le principal obstacle à l’extension de l’élevage bovin dans ces zones. Elle occasionne de lourdes pertes économiques après la théilériose (Wurzinger et al., 2006)

La brucellose est présente sur tout le pays avec des fréquences élevées dans la région de l’Imbo et Kumoso où les animaux s’infectent durant la période de transhumance. Une étude menée en 1984 révèle que la maladie était responsable de 61,7 % des avortements observés.  La maladie provoque également une diminution de la fécondité des femelles adultes (Merker et Schlichting, 1984).  Le charbon symptomatique, quant à lui, est rarement signalé. 

La dermatose nodulaire est une maladie virale enzootique au Burundi. D’après le département de santé animale au Burundi, la fièvre aphteuse est apparue suite à l’introduction d’animaux en provenance de Tanzanie. Cette pathologie occasionne des pertes économiques chez les bovins adultes et des mortalités chez les veaux surtout aux mois de mars à mai et de septembre à novembre.  

L’Ankole et le Sahiwal sont résistants à presque toutes ces maladies.  Par contre, les races laitières taurines y sont très sensibles.  L’inoculation des bovins avec Theileria parva, a occasionné un taux de mortalité de 32 %, 64 % et 100 % respectivement chez les Ankole, les croisés Ankole et les races laitières taurines (Paling et al., 1991). Par ailleurs, les services vétérinaires signalent un taux de mortalité de 80 à 90 % occasionné par la théilériose chez les veaux de races laitières élevés dans les milieux ruraux.

1.3.4.3. Ressources génétiques
Au Burundi, la race Ankole, dominante à plus de 90 %,  est menacée suite au nombre restreint de taureaux et l’abattage précoce des mâles à croissance rapide, comme on l’observe en milieu paysan. De plus, l’amélioration de cette race par croisement et la diffusion de bovins croisés en milieu rural ont été freinées dès 1993.

L’élevage des races laitières, quant à lui, reste limité au niveau des stations zootechniques de l’ISABU et de quelques fermes périurbaines de Bujumbura. Les prix élevés des rares génisses frisonnes et croisées (de 400 euros à 800 euros par génisse) limitent en effet la diffusion de ces animaux en milieu rural.  Le Centre national d’Insémination artificielle de Randa qui avait été créé pour multiplier les animaux améliorés par importation de sperme et insémination de l’Ankole n’a pas fonctionné efficacement, par manque de moyens.   Les rares fermiers qui souhaiteraient améliorer leurs animaux se heurtent à l’insuffisance de taureaux, de semence et d’inséminateurs.

1.3.4.4. Le manque de formation pratique des éleveurs burundais
La plupart des éleveurs burundais ne sont pas formés pour répondre aux difficultés qu’ils peuvent rencontrer. Ils continuent à pratiquer un élevage traditionnel de subsistance. Leurs bovins sont laissés sur des pâturages pauvres et ne reçoivent ni complémentation ni traitements. Les éleveurs se soucient peu de la rentabilité et de la productivité de leurs animaux. Suite à l’insuffisance de l’encadrement, ils ne maîtrisent pas les techniques d’amélioration génétique, d’installation de cultures fourragères, de conservation du fourrage pour la saison sèche et n’appliquent pas un suivi vétérinaire adéquat.  L’absence des unités de collecte et de commercialisation du lait décourage également toute tentative d’augmentation de la production. Les éleveurs qui sont avant tout des agriculteurs sont essentiellement intéressés par le fumier et le prestige social que leur procurent les animaux. Souvent, ils consomment totalement le lait qu’ils produisent, l’excès étant difficile à vendre à une population locale pauvre.  

1.3.4.5.  Insuffisance des structures publiques pour promouvoir l’élevage
Depuis la colonisation jusqu’en 1993, le Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage avait pour mission de créer et renforcer un cadre en vue d’améliorer l’élevage au Burundi.  Au niveau vétérinaire, on doit noter, durant cette période, (i) la création du Laboratoire vétérinaire et de l’Office pharmaceutique vétérinaire de Bujumbura, (ii) l’organisation rurale de détiquage des bovins par la construction de bains détiqueurs communautaires (au total 159 ont été fonctionnels de 1984 à 1986), (iii) l’organisation de campagnes de vaccination, (iv) la formation de médecins vétérinaires à l’étranger, (v) ainsi que la répartition de techniciens vétérinaires à travers tout le pays.  Chaque province disposait d’un centre vétérinaire provincial et d’un docteur vétérinaire faisant partie des services techniques de la Direction provinciale de l’Agriculture et de l’Élevage (DPAE), et chaque commune d’un centre vétérinaire local tenu par un technicien vétérinaire.  À des fins d’amélioration zootechnique, le Ministère avait implanté quatre stations de l’ISABU dans quatre régions différentes ainsi que le Centre d’Insémination artificielle de Randa.  En collaboration avec différents bailleurs de fonds, le même ministère avait créé des fermes publiques et des projets pour le développement de l’élevage bovin.  Mais, avec la guerre de 1993, presque toutes ces activités ont été ralenties, voire suspendues, et de nombreuses infrastructures ont été endommagées.  Actuellement, les structures vétérinaires (pharmacies et cliniques), les médecins (au nombre de 52) et techniciens vétérinaires sont largement sous-représentés. Les activités de recherche sur l’amélioration de la génétique bovine, l’alimentation et l’adaptabilité des animaux ont été, de ce fait, suspendues.  Il en est de même pour celles du Centre national d’Insémination artificielle de Randa.

Enfin, l’absence des unités de collecte, de transformation et de commercialisation du lait en milieu rural ainsi que l’inexistence des structures de crédits destinés aux petits fermiers constituent d’autres facteurs défavorables à l’accroissement de la production laitière.

1.3.5. Contribution des stations zootechniques de l’ISABU au développement de  l’élevage de bovins laitiers

Comme dit plus haut, 4 stations zootechniques de l’ISABU (Gisozi, Mahwa, Rukoko et Moso) ont été créées pour aider le Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage à améliorer l’élevage laitier.  La station de Mahwa fait partie de la commune Ryansoro et se trouve dans la région naturelle du Bututsi.  Elle se trouve à 1850 m d’altitude avec une superficie de 850 hectares.  Elle est caractérisée par un climat doux, hostile aux glossines (Pozy et Munyakazi, 1984).  La station de Rukoko est localisée dans la région naturelle de l’Imbo, plus précisément dans la partie sud de la plaine de la Rusizi, à 21 km de Bujumbura.  Elle a une superficie de 268 hectares et se trouve à une altitude de 810 m.  Le climat est caractéristique de la plaine de l’Imbo (Pozy, 1984).  

1.3.5.1. Historique de la recherche zootechnique dans les stations de Mahwa et Rukoko
En 1954, les chercheurs de la station de Mahwa ont démarré un programme de sélection de la race Ankole et de croisement entre l’Ankole et le Sahiwal.  Entre 1974 et 1978, les croisements Sahiwal x Ankole ont été intensifiés grâce à l’insémination artificielle dans  les stations de Mahwa et de Rukoko (Pozy et al., 1983). À partir de 1978, les vaches dont la deuxième lactation était jugée insuffisante ont été réformées.  Durant cette période, les performances des animaux ont été comparées entre les deux stations en vue d’étudier l’influence du climat et des différentes conditions alimentaires sur ces dernières (Banzira, 1990 ; Buhwibiri, 1990). En 1982, une étude sur l’aptitude des croisés Jersey x Sahiwal x Ankole a démarré à la station de Rukoko (Buhwibiri, 1990).  En 1988, avec l’appui du projet agropastoral de Bututsi, la station de Mahwa a participé à la diffusion de génisses gestantes  Sahiwal x Ankole aux éleveurs de la région.  Ensuite, du sperme et des taureaux de race Ayrshire ont été utilisés sur les  bovins Sahiwal x Ankole de la station de Mahwa. En 1989, une étude sur l’adaptabilité et la productivité des croisés Ayrshire x (Sahiwal x Ankole) a été initiée à la station de Mahwa (Banzira, 1990 ; Hatungumukama et al., 2007).  Entre 1991 et 1992, des animaux et semences de race Frisonne ont été importés en vue d’améliorer les animaux de la ferme de Mahwa et des exploitations voisines.  À partir de 1993, les activités de recherche ont été interrompues et les effectifs des animaux ont diminué.

En 2003-2004, la station de Mahwa disposait d’un effectif de 182 bovins dont 4 Sahiwal, 88 croisés Sahiwal x Ankole, 47 croisés Ayrshire x (Sahiwal x Ankole), 39 Frisonnes et 4 croisés Montbéliarde x Ankole. Durant la même période, la station de Rukoko avait au total 146 bovins dont 53 croisés Sahiwal x Ankole, 72 croisés Jersey x (Sahiwal x Ankole) et 31 bovins de race Sahiwal (Institut des Sciences agronomiques  du Burundi, 2004).  

1.3.5.2. Gestion des pâturages et installation des cultures fourragères 
Des essais de gestion des pâturages ont été menés en stations.  Ces essais ont porté sur la détermination de la capacité de charge des différents types de pâturages répartis dans plusieurs régions naturelles (tableaux III et IV).  Des essais d’enrichissement des pâturages naturels par des cultures fourragères à Cenchrus ciliaris et Stylosanthes gracilis ont été réalisés.  Cette dernière espèce n’a pas donné de résultats satisfaisants à la station de Rukoko en raison de précipitations insuffisantes.  La composition et la valeur nutritive des pâturages ont été étudiées  (Pozy et Dohareng, 1989). 

En ce qui concerne  les cultures fourragères, des essais d’adaptabilité et de productivité ont été menés et ont conduit à la multiplication et la diffusion des principales graminées fourragères (Tripsacum laxum, Pennisetum sp. et Setaria sphacealateae). Actuellement, le programme d’agrostologie de la station zootechnique de Mahwa a repris ses activités de recherche.

1.3.5.3. L’alimentation des vaches dans les stations zootechniques de l’ISABU
Avant 1993, les bovins étaient menés sur le mode du ranching sur des paddocks dont la rotation permettait un repos du couvert végétal de 25 à 30 jours pendant la saison des pluies.  En saison sèche, un complément d’ensilage (Tripsacum laxum, Pennisetum purpureum, maïs fourrager) de 10 à 15 kg était distribué aux bovins adultes.  Durant la matinée, les veaux non sevrés étaient conduits à part puis complémentés à l’aide de concentrés.  Après sevrage, la période de pâturage était prolongée jusqu’à 16 heures. À l’âge de 10 à 12 mois, le complément de concentré était supprimé et les taurillons étaient séparés des génisses (Pozy, 1984). Les bovins en lactation recevaient une complémentation de la biomasse verte de Pennisetum purpureum et de Tripsacum laxum.  Un supplément de concentrés composé de 20 % de tourteau de palmiste, 35% de son de riz, 35 % de farine de maïs, 10 % de farine de soja et 0,4 % de sels minéraux était distribué à raison de 0,5 kg par litre de lait produit au-delà des trois premiers litres en saison sèche et des 5 premiers litres en saison des pluies (Pozy, 1984). Les études ont montré que cette technique de conduite limitait les effets de la saison sur les performances de reproduction et de production laitière des bovins Ankole et Sahiwal x Ankole (Pozy, 1984 ; Pozy et Munyakazi, 1984).

La crise de 1993 a ensuite provoqué la diminution de la qualité des aliments et la désorganisation de leur transport de la ville de Bujumbura vers l’intérieur du pays. Aujourd’hui, l’achat de concentrés reste exceptionnel et les animaux sont même parfois  soumis à un élevage extensif avec  Eragrostis blepharoglumis (dans les pâturages de la station de Mahwa) et Eragrostis olivacea comme principales graminées des pâturages naturels du Bututsi ainsi que Brachiaria ruziziensis et Hyparrhenia sp dominant les pâturages naturels de la station de Rukoko.  En conséquence, la production laitière a diminué sensiblement (Hatungumukama et al., 2007).

L’allongement de la durée de la saison sèche due au changement climatique diminue encore davantage l’apport en aliment de base suite au dessèchement des pâturages naturels et à leur lignification.  Seuls les rares pâturages pauvres des marais à Cyperus latifolius  restent verts.

1.3.5.4. Le suivi sanitaire
Avant 1993, les bovins des stations étaient soumis à une baignade ou une aspersion deux fois par semaine à l’aide d’acaricides, une vaccination trois fois par an contre la fièvre aphteuse avec les souches O, A, Sat1 et Sat2, une vaccination annuelle contre le charbon symptomatique et bactéridien, une vaccination contre la brucellose des génisses impubères avec un vaccin de type B19 ainsi qu’à une vermifugation (Pozy, 1984).  À partir de 1993, seules les interventions sommaires sont assurées  après observation des cas de maladies dans les stations ou dans les fermes voisines. Actuellement, seul le déparasitage externe est encore appliqué.  La théilériose constitue la première maladie observée avec une prévalence de 31,8 % et 67,1 % respectivement dans les stations de Mahwa et de Rukoko.  La trypanosomiase n’est rencontrée qu’à la station de Rukoko car cette dernière est localisée dans la plaine de l’Imbo où les hautes températures favorisent la prolifération des glossines. La prévalence de la kérato-conjonctivite est de 16,5 % à la station de Mahwa. D’autres maladies comme la babésiose, la coccidiose, la dermatose nodulaire et les mammites sont observées sur les deux stations avec une faible prévalence (Institut des Sciences agronomiques du Burundi, 2004).   

1.4. PERSPECTIVES D’APPUI A L’AMELIORATION DE L’ELEVAGE BOVIN LAITIER

1.4.1. Propositions de solutions aux contraintes

Pour faire face aux différentes contraintes liées à l’élevage bovin, l’État burundais doit élaborer des stratégies qui relèvent soit d’un plan d’action d’urgence ou d’une planification de l’amélioration de l’élevage à moyen et long terme. La stratégie d’urgence s’imposerait si les conditions de la population burundaise se détérioraient rapidement. Il faudrait alors envisager une amélioration rapide visant à augmenter la production laitière. Cette approche semble peu réalisable car elle suppose une solide coordination entre les éléments et les acteurs de la filière laitière et un important investissement financier consacré à la réhabilitation des activités des anciens projets d’élevage, à l’importation et la diffusion de beaucoup d’animaux génétiquement performants ainsi qu’à leur suivi en milieu rural. 

L’autre stratégie privilégierait des changements progressifs et plus structurés, notamment au niveau foncier. La valorisation des surfaces agricoles et des pâturages communautaires est en effet difficile à mettre en place lorsque les agriculteurs éleveurs ne possèdent que de petites exploitations avec des dispositifs de mise en valeur différents et que le peu de pâturage naturel disponible connaît une exploitation anarchique.   La résolution des problèmes liés à l'élevage nécessite alors une approche multifactorielle et pyramidale, ce qui n’est pas nécessairement compatible avec les contraintes économiques du pays. L’amélioration de la productivité et de la gestion des pâturages est certainement une des premières voies à privilégier. L’enrichissement des pâturages par des légumineuses et graminées adaptées, la rotation contrôlée des pâtures ainsi que l’installation des cultures fourragères via notamment des haies anti-érosives devraient augmenter la production primaire et la qualité du fourrage.  La production de Pennisetum purpureum et de Tripsacum laxum, par éclats de souche, devrait se faire en premier lieu car ces espèces sont déjà bien connues en milieu rural et la technique ne nécessiterait que peu de moyens financiers. L’application des techniques de conservation du fourrage par exploitation ou par infrastructures communautaires (hangars pour fenaison, fosse pour ensilage, achat des silos, fabrication/achat des ensileuses manuelles, etc.) devrait parallèlement être privilégiée. L’intensification de l’élevage par stabulation (semi-) permanente pourrait alors se mettre en place, ce qui permettrait de récupérer une quantité importante de fumier pouvant servir à la fertilisation des champs de plus en plus morcelés et surexploités.   Une fois la disponibilité fourragère augmentée, la génétique bovine devrait être améliorée soit par achat de taureaux géniteurs ou de génisses de races améliorées auprès des stations de l’ISABU, soit par campagnes d’insémination artificielle organisées conjointement avec le Centre national d’Insémination artificielle ou avec les services privés.  Un suivi vétérinaire régulier devrait également accompagner ces mesures. Ainsi, le Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage devrait restaurer le système de détiquetage et de vaccination communautaire et assurer le contrôle de mouvements transfrontaliers pour limiter l’apparition des épizooties.

Notons cependant que la mise en œuvre d’une telle approche nécessiterait d’importants moyens financiers, même si les éleveurs, en collaboration avec les services du Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage, pourraient progressivement contribuer financièrement à leurs besoins. Trouver ces moyens financiers suppose que la filière laitière fonctionne correctement et que les éleveurs puissent écouler leurs productions.

En cas de succès, le Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage pourrait alors encourager la promotion des expertises privées en matière d’amélioration de la génétique bovine (insémination artificielle, centre naisseur pour les animaux améliorés, centre de sélection, etc.), de l’alimentation (fabrication et vente des aliments), des services vétérinaires (vaccination, soins, disponibilité des médicaments) ainsi que de la commercialisation du lait et des produits laitiers. Ces expertises privées remplaceraient alors progressivement les structures publiques d’appui à l’élevage bovin. 

La formation des éleveurs et le  renforcement des structures d’organisation et de gestion communautaire doivent accompagner ces mesures dès le départ. Elle nécessite le courage politique d’attribution des budgets destinés à ces fins et la contribution d’autres partenaires éventuels (organisations non gouvernementales, services privés). Le regroupement des éleveurs en associations rurales chargées d’améliorer le système d’élevage des bovins et d’organiser le système de collecte, de conditionnement, de transformation et de commercialisation du lait est également une étape incontournable.

Dans une dernière phase, les associations rurales des éleveurs ou les services privés devraient créer des coopératives d’approvisionnement en intrants zootechniques (produits vétérinaires et aliments pour bétail) ainsi que des unités de collecte, de transformation et  de commercialisation du lait afin de leur assurer progressivement une certaine autonomie. Le Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage devrait faciliter la création de ces coopératives et unités par octroi de crédits, soit aux membres des ces associations, soit aux services privés.

Notons que l’instauration de cette approche pourrait rencontrer des difficultés. En effet, l’entrée récente du Burundi dans la Communauté d’Afrique de l’Est pourrait conduire à une concurrence qui risque de miner la volonté de développement des éleveurs burundais.  Les prochains accords de partenariat économique entre l’Europe et le groupe des États ACP (d’Afrique, des Caraïbes et du Pacifique) pourraient également déboucher sur de nouvelles dévaluations de monnaies africaines et sur une augmentation de la dépendance des pays ACP vis-à-vis de l’Europe. Ces conditions laissent peu de place aux préoccupations visant à permettre à la population d’assurer son auto-approvisionnement alimentaire.

1.4.2. Propositions des investigations scientifiques
L’ISABU devra poursuivre ses recherches en matière d’amélioration de la génétique et de l’alimentation bovines afin de formuler des propositions compétitives aux Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage, éleveurs et autres agents de développement de l’élevage. En collaboration avec d’autres institutions de recherche telles que l’IRAZ (Institut de Recherche agronomique et zootechnique) et l’Université du Burundi, l’ISABU devrait s’investir pour apporter des informations permettant de mettre en oeuvre les approches proposées pour le développement de l’élevage bovin laitier.

Des études sur les performances des bovins des stations zootechniques de l’ISABU ont quantifié l’importance des facteurs environnementaux et/ou de croisement sur la production laitière des bovins Ankole, des croisés Sahiwal x Ankole (Pozy, 1984 ; Pozy et Munyakazi, 1984) et Ayrshire x Sahiwal x Ankole (Hatungumukama et al., 2007).  Une étude sur le taux de réussite de l’insémination artificielle de la race Ankole avec du sperme des races Sahiwal et Jersey a été menée dans les deux stations (Pozy et al., 1983). D’autres études complémentaires sont aussi prévues, avec pour objectif principal d’évaluer l’impact génétique généré par les différentes stratégies d’amélioration de la production laitière adoptées par les stations de l’ISABU. Des études sur le traitement de la théilériose et la prévalence de la brucellose ont également été réalisées (Merker et Schlichting, 1984 ; Kilz et Humke, 1986) mais elles restent encore fragmentaires. 

De meilleures connaissances de la composition du cheptel et des performances des différentes races en milieu rural sont nécessaires. L’évaluation des superficies, de la composition et de la productivité des pâturages au Burundi est également requise. Ces prérequis permettront d’envisager des essais d’enrichissement des pâturages par des légumineuses et graminées fourragères dans différentes régions du Burundi et la mesure des rendements, ainsi que la mise en place de méthodes de conservation des différentes espèces fourragères disponibles. Les stations zootechniques de l’ISABU, en collaboration avec le Département des Productions animales de l’Université du Burundi devraient organiser ces études.  Enfin, l’impact économique et zootechnique des principales pathologies bovines devrait être étudié par le Département de Santé animale du Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage. 

Toutes ces études devraient préciser les possibilités d’implantation de la filière laitière. Le Département de Suivi et Évaluation du Ministère devrait alors organiser cette filière et identifier les projets d’élevage dont la restauration s’avère indispensable pour appuyer les associations des éleveurs et étudier les stratégies pour promouvoir les expertises privées. 

1.5. CONCLUSION GENERALE 

Le faible développement de l’élevage bovin laitier au Burundi explique la très faible couverture des besoins en lait de la population. Ce phénomène n’a fait que s’aggraver suite à la réduction drastique des effectifs des bovins consécutive à la guerre civile et à la réduction progressive des surfaces réservées aux pâturages.  Les performances elles-mêmes des animaux sont très faibles.  

Les contraintes liées à l’élevage sont nombreuses et leurs levées nécessiteront beaucoup de moyens humains et financiers.   Le Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage en collaboration avec d’autres intervenants du monde privé ou associatif et avec les éleveurs doivent répondre rapidement et de manière coordonnée à ces besoins. In fine, le Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage devrait définir une politique visant à encourager la création des services privés pour remplacer progressivement les structures publiques chargées d’appuyer l’élevage laitier. L’ISABU devra développer ses recherches pour assurer le transfert de technologies adaptées.

1.6. REMERCIEMENTS.

Les auteurs remercient le personnel du Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage du Burundi et de l’Institut des Sciences agronomiques du Burundi pour leur collaboration.  La Coopération technique belge est vivement remerciée pour son appui financier.  

1.7. REFERENCES

ADEKENEYE B.A., ADEBANJO A.K.  Lactational characteristics of imported British Friesian cattle in Western Nigeria.  J. Agric. Sci., 1978, 91, 645-651.

BANQUE DE LA REPUBLIQUE DU BURUNDI  Rapport des enquêtes sur l’exportation des produits agricoles, de pêche et d’élevage, période 1979-1991. Banque de la République du Burundi : Bujumbura, 2002, 132 p.

BANZIRA M.  Historique de la recherche zootechnique à la station de Mahwa.  In : Journée de la Recherche agronomique, du 3 au 8 décembre 1990. Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage du Burundi : Bujumbura, 1990, 301-319.

BIYANKE P., MERCY E., BARANCIRA N.  Rapport annuel 1989 sur le projet d’intensification de l’élevage dans le Mugamba.  Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage : Bujumbura, 1989, 147 p.

BRANCKAERT R., HABONIMANA, A. MBAYAHAGA J. Affourragement des petits ruminants en fermettes et en sous-bois. Institut des Sciences agronomiques du Burundi : Bujumbura, 1990, 14 p.

BRANCKAERT R., MBAYAHAGA J.  Le sylvopastoralisme : solution appropriée à l'aménagement du milieu au Burundi [en ligne] (2007)  Adresse URL : http://www.fao.org/ag/aGa/AGAP/FRG/FEEDback/War/v0600b/v0600b0g.htm, consulté le 24/07/07

BUHWIBIRI A.  Recherche zootechnique à la Station de Rukoko.  In : Journée de la Recherche agronomique, du 3 au 8 décembre 1990. Institut des Sciences agronomiques du Burundi - Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage du Burundi: Bujumbura, 1990, 320-331.

CENTRE INTERNATIONAL POUR L’ELEVAGE EN AFRIQUE Recueil statistique sur la production en Afrique. Centre international pour l’Élevage en Afrique : Addis-Abeba, 1994, 56 p.  

COCHET H.  Gestion paysanne de la biomasse et développement durable au Burundi.  Cah. Sci. Hum., 1996, 32, 133-151.

COMPERE. R, HUHN J.E.  Étude globale des possibilités de l’élevage au Burundi, 1re Partie.  Institut national d’Études agronomiques du Congo – Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage du Burundi : Bujumbura, 1975, 97p.

DEMEKER S., NESER F.W.C, SCHOEMAN J.  Estimates of genetic parameters for Boran, Friesian, and crosses of Friesian and Jersey with the Boran cattle in the tropical highlands of Ethiopia: milk production traits and cow weight.  J. Anim. Breed. Genet., 2004, 121, 57-65.

DHARA K.C., RAY N., SINHA R.  Factors affecting production of F1 crossbred dairy cattle in West Bengal.  Livest. Res. Rural Dev., 2006, 18(4), 51.  

GASAMUDURI I.  Contribution à l’étude des performances de reproduction et de production laitière des bovins de la race Frisonne : cas de la ferme de Bukeye (mémoire de fin d’étude).  Université du Burundi, Faculté des Sciences agronomiques : Bujumbura, 2004, 65 p.

GASTON J. La race bovine Ayrshire. [en ligne] (2007) Adresse URL : http://tceplus.com/index.cfm?PgNm=TCE&Params=f1SEC848706. Consulté le 29/08/07.

GLASS E.J., PRESTON P.M., SPRINGBETT A., CRAIGMILES, KIRVAR E., WILKIE G., BROWN C.G.  Bos Taurus and Bos Indicus (Sahiwal) calves respond differently to infection with theleria annulata and produce markedly different levels of acute phase protein.  Int.  J.  Pathol., 2005, 35, 337-347.

GRIMAUD P., MPAIRWE D., CHALIMBAUD J., MESSAD S., FAYE B.  The place of Sanga cattle in dairy production in Uganda.  Trop. Anim. Health Prod., 2007, 39, 217-227.

HAKIZIMANA E.  Contribution à l’évaluation de la production laitière des bovins de race Frisonne à la station zootechnique de Mahwa. (mémoire de fin d’étude).  Université du Burundi, Faculté des Sciences agronomiques : Bujumbura, 2005, 70 p.

HATUNGUMUKAMA G., SIDIKOU D.I., LEROY P., DETILLEUX J.  Effects of non-genetic and crossbreeding factors on daily milk yields of Ayrshire x (Sahiwal x Ankole) cows in the Mahwa Station (Burundi).  Livest. Prod. Sci., 2007, 110, 111-117.

ILATSIA E.D., MUASYA T.K., MUHUYI W.B., KAHI A.K.  Genetic and phenotypic parameters and annual trends for milk production and fertility traits of the Sahiwal cattle in semi arid Kenya.  Trop. Anim. Health Prod., 2007, 39, 37-48.

INSTITUT DES SCIENCES AGRONOMIQUES DU BURUNDI Rapport annuel de recherche pour l’année agricole 2003-2004. Institut des Sciences agronomiques du Burundi : Bujumbura, 2004, 127 p. 

INTERNATIONAL LIVESTOCK RESEARCH INSTITUTE  Kenyan Sahiwal.  [en ligne] (2007) Adresse URL : http://agtr.ilri.cgiar.org/BreedInformation/breedpg/cattle/KenSahiwal.htm Consulté le 14/03/07 

JOHN E.R.  United Kingdom cattle. In:  Cattle of Europe.  South America, Australia and New Zealand. Norman: University of Oklahoma Press, Oklahoma, 1970, 485 p. 

KILTZ H.H., HUMKE R.  Bovine theileriosis in Burundi: chemotherapy with halofuginone lactata.  Trop. Anim. Health Prod., 1986, 18, 139-145.

MERKER M., SCHLICHTING H.  Note sur la brucellose au Burundi. Rev. Elev. Méd. Vét. Pays Trop., 1984, 37, 138-144.

MINISTERE DE L’AGRICULTURE ET DE L’ÉLEVAGE DU BURUNDI  Cellule de réalisation de l’étude de développement de l’élevage –1997 : étude du plan directeur de l’élevage. Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage : Bujumbura, 264 p.

MINISTERE DE L’AMENAGEMENT DU TERRITOIRE ET DE L’ENVIRONNEMENT.  Première communication nationale sur la Convention Cadre des Nations Unies sur les changements climatiques.  Ministère de l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement : Bujumbura, 2001, 101 p.  

NAHIMANA V.  Stratégies de calcul et de rationnement des bovins au Burundi.  (Mémoire de DES).  Université de Liège, Faculté de Médecine vétérinaire : Liège, 2000, 58 p.

NDAYIRUKIYE D.  Contribution à l’évaluation de la production laitière des croisées Sahiwal x Ankole à la station de Mahwa. (Mémoire de fin d’études). Université du Burundi, Faculté des Sciences Agronomiques : Bujumbura, 2004, 61 p.

NDUMU D.B., BAUMUNG R., WURZINGER M., DRUCKER A.G., OKEYO A.M., SEMAMBO D., SOLKNER J.  Performance and fitness traits versus phenotypic appearance in the African Ankole Longhorn cattle: a novel approach to identify selection criteria for indigenous breeds. Livest. Sci., 2007

NIMUBONA G.  Etude du comportement et de productivité des bovins de race Brune Suisse en conditions de stabulations permanente : cas de la ferme de Bukeye. (Mémoire de fin d’étude).  Université du Burundi, Faculté des Sciences agronomiques : Bujumbura, 2003, 77 p.  

NKURUNZIZA T.  Contribution à l’évaluation de la production laitière des vaches de race Frisonne dans la zone périurbaine de Bujumbura. (Mémoire de fin d’étude).  Université du Burundi, Faculté des Sciences agronomiques : Bujumbura, Burundi, 2004, 63 p.

NTUNGA A.  Contribution à l’étude des performances laitières du bétail Ankole, croisé Ankole x Sahiwal exploité à la station zootechnique de Luvyironza entre 1978 et 1980 (Mémoire de fin d’étude).  Université du Burundi, Faculté des Sciences agronomiques : Bujumbura, 1983, 100 p.

NUBI D., REGE J.E.O., THHORPE W., COLLINS-LUWESTI E., NYAMBAKA R.  Genetic and Environmental variation in reproductive and lactational performance of Jersey cattle in the Coastal Lowland Semi-humid tropics.  Trop. Anim. Health Prod., 1992, 24, 231-241.

OBSERVATOIRE BRUXELLOIS DE LA CONSOMMATION DURABLE  Les comportements de consommation alimentaire : évolution des modes alimentaires.  [en ligne] (2005)  Adresse URL : http://www.observ.be/v2/fr/denkers.php?ID=319&LEVEL=2;dedo=DE.  Consulté le 12/04/07 

ORGANISATION DES NATIONS UNIES POUR L’ALIMENTATION ET L’AGRICULTURE  Situation des récoltes et des approvisionnements en Afrique sub-saharienne.  [en ligne] (mai 1996) Adresse URL : 
http://www.fao.org/documents/show_cdr.asp?url_file=/docrep/004/w1144F/w1144f06.htm.  Consulté le 04/08/07.

ORGANISATION DES NATIONS UNIES POUR L’ALIMENTATION ET L’AGRICULTURE   Le lait et les produits laitiers dans la nutrition humaine - produits laitiers : consommation, technologie et microbiologie.  [en ligne] (mars 2007) Adresse URL : http://www.fao.org/docrep/T4280F/T4280F08.htm.  Consulté le 12/03/07.

PALING R.W., MPANGALA C., LUTTIKHUIZEN B., SIBOMANA G.  Exposure of Ankole and crossbred cattle to theileriosis in Rwanda.  Trop. Anim. Health Prod., 1991, 23, 203-214.

PETERSEN P.H., NDUMU D.B., KIWUWA G.H., KYOMO M.L., SEMAMBO D.K.N., ROWLANDS G.J., NAGDA S.N., NAKIMBUGWE H.  Characteristics of Ankole Longhorn cattle and their production environments in South Western Uganda: milk offtake and body measurements.  Anim. Genet. Resour. Inf., 2004, 34, 1-9.  

POZY P.  Production laitière au Burundi.  Partie I : analyse des performances laitières d’animaux croisés Ankole x Sahiwal en région de basse altitude (plaine de la Rusizi).  Rev. Elev. Méd. Vét. Pays Trop., 1984, 37, 197-204.

POZY P., BANUMA A., LAMBOTTE L. Premiers essais d’insémination artificielle au Burundi avec du sperme congelé importé du Kenya. Tropicultura, 1983, 1, 55-58.

POZY P., DOHARENG D.  Composition et valeur nutritive des aliments pour animaux au Burundi. Administration générale de la Coopération au Développement : Bruxelles, 1989, 57 p.

POZY P., MUNYAKAZI L. Production laitière au Burundi.  Partie II : analyse des performances laitières du bétail Ankole en haute altitude. Rev. Elev. Méd. Vét. Pays Trop., 1984, 37, 205-211.

PROGRAMME DES NATIONS UNIES POUR LE DEVELOPPEMENT  Les effets de la crise sur l’environnement au Burundi.  Bujumbura, 1996, 184 p.

REGE J.E.O.  Utilization of exotic germoplasm for milk production in the tropics.  In : Proceedings of the 6th World Congress on Genetics Applied to Livestock Production, 11-16 January 1998, Armidale, Australia, 193-200.

REGE J.E.O., TAWAH C.L.  The state of african cattle genetic resources. Part II: geographical distribution, characteristics and uses of present day breeds and strains. Anim. Genet. Resour. Inf., 1999, 26, 1-25.

RUBAYIZA E. Analyse des performances laitières du bétail croisé Ankole x Sahiwal exploité à la station zootechnique de Rukoko (mémoire de fin d’étude).  Université du Burundi, Faculté des Sciences agronomiques : Bujumbura, 1981, 145 p.  

SYRSTAD 0.  Dairy cattle crossbreeding in the tropics: the importance of genotype x environment interaction.  Livest. Prod. Sci., 1990, 24, 109-118.

TADESSE M., TADELLE D.  Milk production performance of zebu, Holstein Friesian and their crosses in Ethiopia.  Livest. Res. Rural Dev., 2003, 15 (3).  [en ligne] (2003) Adresse URL : http://www.cipav.org.co/lrrd/lrrd15/3/Tade153.htm.  Consulté le 25/08/07.

WURZINGER M., NDUMU D., BAUMUNG R., DRUCKER A., OKEYO A.M., SEMAMBO D.K., BYAMUNGU N., SOLKNER J..  Comparison of production systems and selection criteria of Ankole cattle by breeders in Burundi, Rwanda, Tanzania and Uganda.  Trop. Anim. Health Prod., 2006, 38, 571-581.

XAVIER R.  Les races bovines françaises : race bovine Montbéliarde, [en ligne] (2001) Adresse URL: http://www.inapg.inra.fr/dsa/especes/bovins/montbel.htm  Consulté le 25/08/07
  Tableau I : Subdivision du Burundi en différentes zones agro-écologiques (d’après l’Institut  
                  Géographique du Burundi).

	Zones agro-écologiques
	Altitude et climats 
	Régions naturelles
	Contraintes et atouts de l’élevage bovin

	La plaine de l’Imbo
	700 à 800 m d’altitude

Pluviométrie : <1000 mm/an 
Température : 23°c à 24,2°c
	Plaine de l’Imbo
	Climat très chaud caractérisé par la présence des glossines, vecteurs de  la trypanosomiase

La zone héberge la ville de Bujumbura caractérisée par une concentration des bovins dans la zone périurbaine grâce à une forte demande en lait frais.

	Le plateau central
	1300 à 1500 m d’altitude

Pluviométrie : 1200-1600mm/an 
Température : 18°c à 21°c
	Kirimiro

Buyenzi

Bweru 
Buyogoma
	Très forte densité de la population et absence de pâturages naturels sauf dans le Buyogoma.

	Versant Ouest de la crête Congo-Nil
	1000 à 1700 m d’altitude

Pluviométrie : 1000-1300mm/an 
Température : 21°c à 23°c
	Mumirwa


	Sol très accidenté pour l’élevage des  bovins et forte densité de la population.

	La crête Congo-Nil
	Altitude : 1700 à  2500 m décroissante du  Nord au Sud avec une moyenne de 1800 m.

Pluviométrie : Plus de 1600mm/an 
Température : 15,8°c à 18°c 
	Mugamba

Bututsi
	Pâturages pauvres sur sol érodé (Dominance d’Eragrostis Olivaceae)

Potentialité de production  du fourrage et d’amélioration des pâturages. Climat favorable à l’élevage bovin

la zone héberge 41% du cheptel  bovin national dont 20,2% se trouvent dans la région du Bututsi. 

	Dépressions du Nord et de l’Est
	Altitude : 1100-1400 m

Pluies : 100 à 1300 mm/an et irrégulières surtout dans le Bugesera

Température : 21°C à 23°C 
	Bugesera

 Kumoso

Buragane
	Manque d’eau pour les animaux dans la région du Bugesera au Nord.

Présence des glossines, vecteurs de la trypanosomiase 

Densité relativement moins élevée, présence encore de pâturages naturels dans le Kumoso.


Tableau II : Densité de la population et répartition des animaux domestiques par province  
                    (d’après (1)le Ministère de l’Intérieur et de la sécurité public, 1990 ; (2)la Direction 
                     Générale de l’Elevage au Burundi, 2002). 

	Provinces
	Densité de la population (habitants/km2)(1)
	Moyenne des animaux
       Domestiques (1992-2000) (2)

	
	
	Bovins
	Ovins
	caprins
	Porcins

	1. Bujumbura (et la Capitale) 

2. Kayanza

3. Ngozi

4. Muramvya

5. Mwaro

6. Gitega

7. Kirundo

8. Muyinga

9. Karuzi

10. Bubanza

11. Cibitoke

12. Bururi

13. Rutana

14. Ruyigi

15. Makamba

16. Cankuzo
	452

360

329

287

287

286

238

210

207

204

173

160

102

109

123

73
	36.690

9.912

13.536

43.344

38.684

22.449

19.878

8.756

7.208

22.086

13.152

80.395

23.736

10.852
17.574

29.515


	12.046

14.784

37.337

13.863

19.696

26.632

22.995

26.016

14.467

4.155

6.508

21.189

13.187

12.078

12.670

5.139


	22.100

39.496

70.964

38.184

35.508

83.266

83.858

90.011

40.543

16.340

32.730

41.913

54.797

53.672

63.173

42.710


	4.038

25.495

24.479

7.971

10.838

14.761

31.471

7.566

2.236

4.153

8.485

3.203

1.585

1.930

1.359

977

	Moyenne
	                225
	24.860
	16.423
	50.579
	9.409

	Total
	5.356.266
	397.767
	262.762
	809.265
	150.547


Tableau III : Composition des pâturages naturels du Bututsi (d’après Pozy et Dohareng, 1989)

	Formations
	Espèces végétales
	Capacité de charge

	Bordure des marais (pente faible (0,5%) :

Eragrostis-Hyparrhenia-Exotheca (E.H.e)
	Eragrostis olivacea (25-58%)
Hyparrhenia Newtonie  (20%)
Exotheca abyssinica  (20%)
Hyparrhenia diplandra (5%) 


	250kg/ha

	Faible pente (5-15%) : 

Eragrostis-Hyparrhenia- (E.H)
	Eragrostis olivacea (50-60%)
Hyparrhenia Newtonie (20%)
Exotheca abyssinica  (10%)
Autres sp.


	192Kg/ha

	Pentes fortes (15-30%) :

Eragrostis-Hyparrhenia-Loudetia (E.H.L)
	Eragrostis olivacea (70-80%)
Hyparrhenia Newtonie (5%)
Loudetia simplex  (10-15%)

	100 Kg/ha

	Sommets des collines :

Loudetia Simplex (L.s)
	Loudetia Simplex  (30-50%)

Eragrostis olivacea  (25%)
Porotis vaginatis (15%)

	 50 Kg/ha

	Pâturages des marais : 

Cyperus denatatus
	Cyperus denatatus
	       -


Tableau IV : Différentes formations du périmètre d’élevage de la basse Rusizi  classées par 
                       ordre décroissant au niveau de la valeur bromatologique (Rubayiza, 1981)

	Formations
	Espèces végétales
	Capacité de charge

	Forêt claire à hyphaene benguellensis var ventricosa
	Brachiaria ruziziensis, Sporobolus pyramidalis, Panicum maximum, Hyphaene benguellensis et Commelina sp 
	170kg/ha

	Savane arbustive à Hyphaene benguellensis var ventricosa et hyparrhenia dissolta
	Hyparrhenia, Andropogon, Cadaba farinosa,  commiphora madagascariensis
	120Kg/ha

	Prairies sur sable rouge
	Digitaria sp. Brachiaria ruziziensis et Heteropogon contortus
	78 Kg/ha

	Prairies temporairement inondées
	Cynodon dactylon
	-

	Pelouses sur solonetz à Chrisochloa hubbardiana
	Chrisochloa hubbardiana, le Portulucca
	28 Kg/ha

	Végétation Paludicole
	Phragmites et des Typhas 
	Pas d’intérêt pour le bétail

	Marais en voie d’assèchement 
	Sp. moins appétées par le bétail
	-


Tableau V : Valeurs bromatologique des principales associations rencontrées dans les pâturages de Bututsi et de la Basse Rusizi (d’après Pozy et  
                      Dohareng, 1989)

	Régions
	Formations
	Valeurs bromatologiques

	
	
	MS (%)
	UFL
	UFV
	PDIA

g/MS
	PDIN

g/MS
	PDIE

g/MS
	Ca

g/MS
	P

g/MS
	CB

g/MS

	Bututsi
	Associacition de marais à dominance cyperus latifolius
	0,24
	0,76
	0,68
	22,03
	61,54
	73,39
	3,51
	1,60
	273,00



	
	Association à Eragrostis - Hyparrhenia – Exotheca (Bordure Marais)
	0,38
	0,72
	0,65
	10,11
	28,26
	61,26
	2,81
	0,64
	289,5

	
	Eragrostis(60%),Hyparrhenia(20%),Loudetia(10%),Panicum(4%), Themeda(6%) (faible pente)
	0,34
	0,61
	0,52
	15,3
	42,8
	60
	1,8
	1,2
	72

	
	Eragrostis(80%),Hyparrhenia(5%),Loudetia(15%) (forte pente)
	0,38
	0,61
	0,51
	14,9
	41,7
	59
	1,6
	1,2
	10

	Basse Rusizi
	riche en azote
	0,37
	0,76
	0,70
	43,5
	113,3
	95
	2,4
	1,0
	

	
	pauvre en azote
	0,33
	0,65
	0,58
	21,0
	55,5
	66
	3,0
	1,6
	


MS : Matière sèche                                PDIA : protéines digestibles dans l'intestin d'origine alimentaire             

UFL : Unité Fourragère Lait              PDIN : protéines vraies digestibles dans l'intestin lorsque le facteur limitant est l'azote apportée à la flore  UFV : Unité Fourragère Viande                        ruminale  
                                                               PDIE : protéines vraies digestibles dans l'intestin lorsque le facteur limitant est l'énergie apportée à la  
                                                                           flore ruminale 
Ca : teneur en Calcium
P : Teneur en Phosphore
CB : Cellulose brute.
g/MS : en gramme par kilogramme de Matière sèche

Tableau VI : Quelques performances des bovins de race Ankole au Burundi, au Rwanda et en 
                  Ouganda (d’après (1) Pozy et Munyakazi, 1984 ;  (2) Banzira, 1990 , (3) Ministère de                            
                   l’Agriculture et de l’élevage du Burundi, 1997 ; (4)Ndayirukiye, 2004) 

	Paramètres 
	En milieu rural
	Dans les stations

	
	Mâles
	Femelles
	

	Poids à la naissance (kg)
	17-21(3)
	15-20 (3)
	

	Poids à 1 an (kg)
	140(3)
	125(3)
	

	Poids à 2ans (kg)
	190(3)
	180(3)
	

	Poids à l’âge adulte (kg)
	350 - 400 (3)
	300-350(3)
	

	Age au premier vêlage (mois)                                                                            
	
	48-60 (Burundi)(3) 48 (Ouganda) )(2)
	48-50(Mahwa- Burundi)(1) (2)
38-39 (Songa- Rwanda)(1) (2)

	Taux de fécondité                                                                                   
	
	<  60%(3)

	

	Intervalle entre deux vêlages (mois)                                                             
	
	18 à 24 (Burundi) (3)
14-15 (Ouganda)(2)

	16- 18( Mahwa-Burundi)(2)
14-15 (Songa-Rwanda)(1)


	Production laitière par lactation (litres)                                                                             
	
	400 - 600 (3)
	 605 à 670(1) (4)

	Durée de lactation (jours)                                                                                
	
	240 (3)
	  206 (4)


Tableau VII : Performances zootechniques des bovins croisés à la station de Mahwa 
                    (Burundi) (d’après (1)le Ministère de l’Agriculture de l’élevage du Burundi,  
                     1997 ; (2)Ndayirukiye , 2004 ; (3)Hatungumukama et al., 2007).

	Paramètres
	Sahiwal x Ankole
	Ayrshire x (Sahiwal x Ankole) 

	Age au premier vêlage (mois)
	40 (1)
	37 (2)

	Intervalle entre mise bas (mois)
	15 (1)
	14 (2) 

	Fécondité
	> 75%(1)
	70%(2)

	Lactation totale (litres)
	1300 (1)
	1580,5 (2)

	Production journalière (litres/jour)
	3,91 (2)
	5,51± 0,02(3)

	Vitesse de croissance (gr/jour)
	420 (1)
	


Tableau VIII : Comparaison entre les performances laitières des bovins croisés 

                     Sahiwal x Ankole et Jersey x (Sahiwal x Ankole) à la station zootechnique 

                     de Rukoko (Burundi) (Buhwibiri, 1990).

	Paramètres zootechniques
	Sahiwal x Ankole


	Jersey x (Sahiwal x  Ankole) 

	Age au premier vêlage (jrs)

Intervalle entre vêlage (jrs)

Durée de lactation (jrs)

Quantité de lait trait par lactation (litres)

Lactation totale (litres)

Production journalière (litres)
	1150

528

376

1839

2307

5
	938

489

379

2591

3070

6
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Figure1 : Localisation géographique des stations zootechniques de l’ISABU et des  
                  principales   zones d’élevage bovin d’après les données de la direction générale de 
                   l’élevage (2001). 
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Figure 2 : Evolution du cheptel d’élevage au Burundi durant la période 1970-2000 (d’après  
                  les Directions Provinciales d’Agriculture et Elevage « DPAE » au Burundi, 2002).
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Figure 3: Taureau croisé Sahiwal x Ankole au milieu de femelles Ankole dans les pâturages 
                     naturels du Bututsi au Burundi
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Figure 4 : Bovins de race Frisonne dans les pâturages de la station zootechnique de 
                   Mahwa au Burundi
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Effects of non genetic and crossbreeding factors on daily milk yield of Ayrshire x (Sahiwal x Ankole) cows in Mahwa station (Burundi).

Abstract       

The study was carried out at the Mahwa station located in Bututsi natural region in South of Burundi at 1850 m of altitude.  The objective of the study was to assess the effects of days in milk, cow’s calving age, type of crossbreeding, year and month of lactation, parity on daily milk yield of crossbreds Ayrshire(AY) x Sahiwal (S) x Ankole (A) cows.  Milk yields were obtained from 9 cows (S) that have been both milked and suckled during the entire lactation, on 8 cows (M) only milked during the entire lactation and on 150 cows (SM) suckled before and milked after weaning.  Data were analyzed using the procedure GLM in SAS for S,M, and SM cows separately.  All factors affected significantly daily milk yields (P<0.001).  Least-squares means (LSM) for daily milk yields were highest at the 8th (7.16 ± 0.07 l), 8th (7.63 ± 0.35 l), and 7th (7.34 ± 0.39 l) day in milk for SM, S and M lactations, respectively.  The Wood model was able to detect 2 main groups of curve shape: standard for SM and M cows and atypical decreasing for S cows.  An important decrease in milk production was observed around the 120th day in SM cows corresponding to the weaning period.  Crossbreeding improved milk production and highest yields were observed with 50% to 75% of Ayrshire inheritance (LSM = 5 ± 0.05 to 5.51 ± 0.02 l/day).  A significant increase was observed from 1977 to 1992 due to the improvement of genetic and management techniques.  During this period, LSM raised from 1.26 ± 0.11 l to 4.74 ± 0.03 l per day for SM cows. Unfortunately, the 1993 civilian war destabilized the managerial techniques and consequently, the milk production decreased in Mahwa station.  In all cows, milk production was significantly higher from December to May (LSM = 3.96 ± 0.03 l/day) during the rainy season than in September (LSM = 3.12 ± 0.03 l/day) at the end of the dry season.  

Key words: daily milk yield, crossbreeding, Ayrshire x Sahiwal x Ankole cows, Mahwa station 

2. Effects of non genetic and crossbreeding factors on daily milk yield of Ayrshire x (Sahiwal x Ankole) cows in Mahwa station (Burundi).

2.1. Introduction

Milk production performance of crossbred dairy cattle depends upon genetic and environmental factors. Genetic background, climate, diseases, feeding, year and season of calving have been reported to affect milk production in the tropics (Msanga et al., 2000; Epaprhas et al., 2004). Breed, age, stage of lactation, parity and milking frequency also influence milk production (Msanga et al. 2000, Epaphras et al., 2004). Finally, another important cause of variation of milk production, calf health and growth in the tropics is the effect of milk suckling (Das, 1999; Galina et al., 2001; Combellas et al., 2003).
In most tropical countries, local cattle belong to the Bos indicus species. This species is well adapted to tropical environments because of its high degree of heat tolerance, its resistance to tick-borne and other diseases occurring in the tropics, and its low maintenance requirements.  However, its potential for milk production is low.  On the other hand, Bos taurus breeds that are predominantly found in temperate countries have a high potential milk production but they are not well adapted to tropical conditions because of their little heat tolerance and low disease resistance (Tadesse and Dessie, 2003).  Therefore, crossbreeding of Bos indicus with Bos taurus dairy breeds has been widely used to combine the high milk production potential of exotic breeds with the adaptability of the local ones.  Usually, the first crossbred generation between native females and exotic males is very successful (Kiwuwa et al. 1983). 

In Burundi, the Ankole cattle is the most frequent local breed.  It has low milk production but it is well adapted to the hard conditions of smallholding farms. For this local breed, the total milk production ranges from 200 to 600 l per lactation with 1 to 2 l per day.  The agricultural ministry and ISABU (Institute of Agronomic Sciences in Burundi) researchers have decided to establish public farms to improve milk production by crossbreeding local cattle with exotic breeds. The Mahwa station is one of these ISABU stations.  In this station, Ankole were crossed with zebu Sahiwal imported from Congo (Democratic Republic of the Congo) in 1954 and from Kenya from 1977 to 1991. After, the crossbreds Sahiwal x Ankole were mated with Ayrshire bulls from 1989 to 1991.  Unfortunately, breeding activities have been disturbed by the 1993 civilian war and the cattle genetic improvement has been interrupted. 

The objective of this paper is to assess the effects of lactation length, animal’s calving age, type of crossbreeding, parity, year and month of lactation on daily milk yield of purebreds cows (Ankole, Sahiwal) and crossbreds cows (Sahiwal x Ankole, Ayrshire x Sahiwal x Ankole) in the Mahwa station. 

2.2. Materials and Methods

2.2.1. Site

This study has been carried out on the Mahwa station of the Institute of Agronomic Sciences in Burundi (ISABU). The station has been established in 1954 by the Burundian agricultural ministry to improve milk production of local breed cattle by crossbreeding them with foreign breeds (Banzira, 1990). The station is located in the natural region of Bututsi at 1850 m of altitude, 3°47’ South of the equator and at 30° East of the Greenwich Meridian.  The area of the site is 850 hectares and the station is crossed by the Ruvyironza River, one of the Nile sources (Ntunga, 1983; Karabumba, 1998). The climate is tropical humid with a rainy (October-May) and dry seasons (June-September). Another short dry season lasting two weeks occurs between January and February.  The total annual rainfall ranges from 1400 mm to 1700 mm (Otoul, 1991). The mean temperature is 17.6 to 17.8°C with maxima at 23.5 to 24.8°C and minima from 8.9 to 10.3°C (Shehata, 1992). 

2.2.2. Animal and herd management
Cows grazed extensively on native and improved pasture early in the morning from 7.00 to 11.00 am and late in the afternoon from 14.30 to 17.30 pm. From 11.00 am to 14.30 pm, lactating cows were returned in the barn where they received water ad libitum and got forage manly composed by Tripsacum laxum. For each litre of milk produced, lactating cows were supplemented with 0.25 kg of a concentrate composed by 20% of oil cake of palm tree, 35% of rice bran, 35% of corn maize, 10% of soya flour and 4% of minerals. Cows were milked twice a day (6.00 am and 18.00 pm) and the production was recorded every day.  During the first part of the parturition, calves were allowed to suckle and the milk they consumed was estimated by weighing them before and after suckling.  

In the Mahwa station, Ankole were crossed with zebus Sahiwal imported from Congo (DRC) in 1954 and Kenya (1977-1991). Then, the Sahiwal-Ankole cows were mated with Ayrshire bulls from 1989 to 1991.  The crossbreeding has been done by insemination or by live bulls. One-way crosses have been realised for many generations to increase the exotic (Ayrshire and Sahiwal) genetic makeup.  Currently, the farm owns 182 cows: 4 purebred Sahiwal, 88 crossbred Sahiwal x Ankole, 47 crossbreds Ayrshire x Sahiwal x Ankole, 39 purebred Friesian and 4 crossbreds Montbéliarde (not considered in the study). 

2.2.3. Data 
Total daily milk yields have been collected from 1977 to 2003 on 191 lactating cows for a total of 154,622 records.  Data included the animal’s identity, its type of crossbreeding, birth and calving dates, lactation number, year and month of lactation, lactation length and the quantity of milk produced (possibly including the estimated suckled milk).  For every daily milk production, we recorded whether milk yields were obtained from cows that had been both suckled and milked (S) during the entire lactation, cows that had been only milked (M) during the entire lactation and from cows (SM) suckled and milked before the weaning and only milked after weaning.  Calves were allowed to suckle their mother before and after milking during the first part of lactation.  Milk suckled was estimated from calves’ body weight changes before and after suckling. Editing consisted in eliminating data after the 305th day (1,194 records deleted).  Data from parity 1 to 12 have been recorded and parities above the second were considered as a third parity.  When age at calving was missing the mean age of cows of the same parity was considered.  Animals belonged to one of ten different types of crossbreeding (A, S, SA, Sa, S+a, SAY+, SaAY, SAAY, SAY, Ub) defined on the basis of the mating system used to produce them.  

Final edit consists in considering in the analyses cows belonging to the groups SM, S or M.  The repartition between types of crossbreeding is given in Table 1.

2.2.4. Data analysis

Effects considered in the analyses were the effects of lactation length, age at calving within parity (months), animal’s type of crossbreeding, year and month of lactation, and parity.  Different models were applied for SM, M and S cows. For the SM cows, the model was:  yijklmno= µ + Ai + Bj + Ck (Bj) + Dl + Em + Fn + eijklmno where yijklmno: a single daily milk yield, µ: overall mean, Ai: effect of ith day in milk (i = 1, 2, …, 305), Bj: effect of parity (j = 1, 2, 3), Ck: effect of kth age at calving (k = 29, 30,…, 140 months) within the jth parity, Dl: effect of lth year (l = 1977, … 2003),  Em: effect mth month (m = 1, 2, …12), Fn: effect of nth type of crossbreeding (k = 1, 2,… 10), eijklmno: random error. 

Models used to analyse records on S and M cows were analogous to the model used for SM cows but did not include the effect of age at calving because little data was available and because age at calving was more or less confounded with the effects of year and parity.  The procedure GLM was applied on all records. Results were given as least-square means ± standard errors.  Only significant differences (P<0.001) were reported. 

Next, lactation curves were described by the incomplete gamma function, as suggested by Wood (1967): yt = a tb exp-c t where yt is the milk yield in week t, a represents the level of initial yield, b represents the rate of increase to peak, c is the rate of decline after the peak, and t is the week period. The procedure NLIN of SAS was used to estimate the parameters of the Wood function.  

2.3. Results

The models explained 70.1%, 64.40 and 79.82% of the total variability of daily milk yield for SM, S and M records, respectively.  Through the decomposition of the model sum of squares into sequential sum of squares, it was observed that days in milk and calving age were the two principal factors to affect daily milk production with 48.6% and 14.4% of the total variation (SM records) explained. 

Least-squares means (LSM) for daily milk yields are shown in Figure 1. They were highest at the 8th (7.16 l ± 0.07), 8th (7.63 l ± 0.35), and 7th (7.34 l ± 0.39) day in milk for SM, S and M lactations, respectively.  They decreased thereafter with an important drop around the120th day in milk for SM cows. Observed lactation curves and theoretical curves estimated by the incomplete gamma function are shown in Figure 2.  For SM cows, the proportion of variance accounted for by the model (R²) was around 92%. Parameter estimates were a = 7.23 ± 0.02, b = 0.16 ± 0.002 and c = 0.053 ± 0.00 which correspond to a peak production of 7.32 l at the 2.95th week in milk and a total milk yield of 214.52 l.  For M cows, the estimated peak production amounted to 4.32 l at the 2.86th week and the estimated total milk yield = 335.52 l with a R² = 85.14%.  For S cows, R² = 78.58%, the estimated peak = 7.97 l at the 0.33th week and the estimated total milk yield = 322.44 l.

Differences were observed in milk yields between crossbred and purebred cows (Figure 3). Least-squares means were available on all breeds for the SM group of cows:  They were 0.13 ± 0.03 l/day higher for two-way crossbred SA, Sa and S+a cows when compared to the LSM average of S and A breeds.  The Sa cows produced more milk (3.69 ± 0.02l/day) than SA and S+a cows.  Similarly, LSM average of SAY+ and SAY cows were 1.10 ± 0.07 l/day higher than LSM for S cows (3.18 ± 0.03 l/day).  The highest LSM (5.51 ± 0.02 l/day) was obtained for the group of 34 SaAY cows followed by the group of 6 cows with 75% Ayrshire (SAY+) and the lowest for the group of 2 SA cows with 25% Sahiwal (2.02 ± 0.06 l/day).

Differences were also observed between years and months of production:  Daily yield for SM cows increased from 1.26 ± 0.11 l in 1977 to 4.74 ± 0.03 l in 1992, and then it decreased after 1992 with a drop to 3.81 ± 0.44 l in 2003.  In all groups, yields were lowest during the dry season:  The minimum was observed in September (SM = 3.05 ± 0.03 l/day, S = 5.00 ± 0.10 l/day M = 2.57± 0.09 l/day) at the end of the dry season.  Higher milk yields maintained from December until May corresponding to the end of rainy season.
The LSM for age at calving could be computed only for SM cows.  Highest LSM were observed at calving ages of 31 months (6.30 ± 0.15 l), 49 months (6.25 ± 0.10 l) and 66 months (4.62 ± 0.05 l) for SM cows in parities 1, 2 and 3 or more.  In the model that included age at calving (SM cows), the LSM per parity remained rather constant with 3.75 ± 0.03 l, 3.73 ± 0.02 l and 3.34 ± 0.02 l in 1st, 2nd and 3rd parity.  In models without the effect of  age at calving, LSM varied with values at 7.26 ± 0.07 l, 2.84 ± 0.10 l, and 1.29 ± 0.07 l (M cows) and 5.96 ± 0.03 l,  4.98 ± 0.06 l, 5.65 ± 0.07 l  (S cows) in 1st, 2nd and 3rd parity, respectively.  

2.4. Discussion

The overall average daily milk yield obtained for indigenous cattle crossed with Ayrshire (SM = 5.49 l/day) was lower in this study than the average of 6.7 l reported by Bee et al (2006) for crossbred cows (Ayrshire x local breed and Friesian x local breed) under Tanzanian smallholder conditions. It was also lower than the 7.1 l obtained by Epaphras et al (2004) for crossbreds Ayrshire under coastal tropical climate in Tanzania.  One explanation may be that animal management has been deficient since the civil war in 1993 so that lactating cows were submitted to grazed extensively on poor natural forage mainly composed by Eragrostis  olivacea. 
For Ankole cows in the Mahwa station, the overall average daily milk production (2.75 ± 0.05l/day) was higher than the one reported by Petersen et al. (2004) while working on Ankole living in smallholder farms in the South Western Uganda (1.1 to 1.9 l/day). This may be related to the selection and management systems applied in the Mahwa station since 1954.  Average daily milk yields produced by the Sahiwal (3.34 ± 0.05 l/day) at the Mahwa station were in agreement with the 3.0 to 3.5 l/day reported by Berahino (2006) for Sahiwal cows raised in the Gisozi station. The Sa (50% - 75% Sahiwal) cows produced the best among all Sahiwal x Ankole crosses (LSM = 3.69 ± 0.02 l/day). This result is in agreement with the observation of Rege (1998) who pointed out that milk yield increased linearly with the proportion of exotic genes up to 50% but levelled off when the proportion is higher than 75%.  The SAY+ cows (75% Ayrshire) produced more than the SAY cows (50% Ayrshire). These results are also consistent with studies which reported that cows with 50% to 75% of Bos taurus inheritance produced most milk with the maximum of the production observed with 75% of Bos taurus inheritance (Msanga et al., 2000; Bee et al., 2006).  The observation that SaAY (50% Ayrshire, > 25% Sahiwal, < 25% Ankole) produced significantly more milk than the SAAY (50% Ayrshire, < 25% Sahiwal, > 25% Ankole) cows may be explained by the heterosis effect in the synthetic breed and the breeds’ complementarity in SaAY cows.  According to Rege (1998), many tropical countries have exploited crossbreeding advantages by creating breeds with 62.5% and 75% European dairy origin. 

We observed different lactation curves (Figure 2) in SM, S and M cows. According to Macciotta et al. (2005), the incomplete gamma model is able to detect 2 main groups of curve shape: standard (M and SM cows) and atypical continuously decreasing (S cows).  The larger value of b in SM (b = 0.16) than M (b = 0.042) cows reflects the more rapid rate of increase of estimated yields in the first part of lactation. The period of peak lactation was also consistent with the results of Adeneye and Adebanjo (1978) who reported a peak during the first month of lactation while working on milk production of British Friesians in Western of Nigeria.  On the other hand, the drop observed around the 120th day in milk for SM cows is not in agreement with theoretical curves.  One explanation may be that cows lost the stimulus for milk ejection when their calves were weaned and hence, milk production decreased.  Indeed, LSM observed on S (suckled and milked over the whole lactation) and on M (milked during the entire lactation) cows do not show the drop at the 120th day. Another hypothesis is that biases occurred during data-gathering and that milk suckled by some of the calves was not registered.  

Highest LSM for days in milk were observed for S cows, especially after the 120th day in milk (Figure 1).  After the 120th day, LSM for SM and M cows were similar because cows in both groups were only milked.  Tesorero et al. (2001) found that the presence of suckling calf increased total milk production of Brahman x Holstein crosses.  Indeed, suckling stimulates milk ejection and increases milk production (Orihuela, 1990; Combellas et al., 2003).  This phenomenon seems so pronounced on Bos indicus breeds and their crossbreds that milking may become difficult when the calf is absent (Patel and Patel, 1969). The same phenomenon is observed on Ankole cows that may interrupt milk ejection when their calves died or when suckling is stopped.  

The observation that daily milk yields were highest at low calving ages in 1st and 2nd parity cows may be explained by the fact that most young calving cows belonged to the best productive type of crossbreeding (SaAY).  For example, 85.35% of the records in 1st parity cows with calving age ≤ 40 month were from SaAY cows.  

If LSM associated to parity levels were similar for SM cows, they were dissimilar for S and M cows. This may be related to the low number of cows (8 and 9) in these groups. Indeed, other authors have observed increased daily milk yields with parity number (Tadesse and Dessie, 2003; Epaphras et al., 2004, Bee et al., 2006).  The highest production observed in greater parity may be explained by a greater feed intake in older than younger cows (Johnson et al., 2002). On the other hand, elderly cows produced less milk because of the high turnover of secretory cells, with higher numbers dying compared to newly produced active secretory cells (Eparhas et al., 2004). 
The increase in milk production from 1977 to 1992 may be explained by the interaction of a set of environmental technical and animal management practices.  Moreover, 76.80% of lactating cows during the period from 1977 to 1979 belonged to less productive breeds (Ankole race) while 85.5% of the records since 1992 were from the more productive crossbreds (SA, S+a, SaAY and SAAY). The decrease observed since 1993 is related to the civilian war which caused financial problem in the ISABU institution, decline in feeding and deterioration of the animal health.  

One of the many constraints on milk production in the tropics is the little available resources of natural forage during the dry season, as described by Epaphras et al. (2004).  Moreover, the high temperatures observed during the dry season reduce feed intake with a concomitant decrease in milk production (Breihnholt et al., 1981; Morand-Fehr and Doreau, 2001). That why in the Mahwa station, milk production was significantly higher in the rainy than in the dry season.

2.5. Conclusion

This study has investigated effects of crossbreeding, year and month of calving, parity, age at calving and suckling on daily milk yields produced by crossbreds Ayrshire x (Sahiwal x Ankole) in the Mahwa station of ISABU in Burundi. In spite of the negative effects of the tropical conditions (dry season, suckling, ..) and of the 1993 civilian war (deterioration of the management practices), we observed typical lactation curves and an improvement in milk production associated to the applied crossbreeding scheme.  Highest daily milk yields were observed in crossbred cows with 50% to 75% of Ayrshire genetic makeup. Therefore, in order to improve milk productivity, attention should be given to crossbreeding parameters (additive, heterosis and recombination effects) as we planned to do in a further study containing additional data.
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Table I:  Number of cows and records per type of crossbreeding.

	    Codes  
	Explanations
	Number of cows 
	Number of records

	A

S

SA

Sa

S+a

SAY+

SaAY

SAAY

SAY

Ub
	Ankole purebred 

Sahiwal purebred

Sahiwal x Ankole (Sahiwal blood <25%)

Sahiwal x Ankole (50%≤ Sahiwal blood≤75%)

Sahiwal x Ankole (> 75% of Sahiwal)

Sahiwal x Ayrshire (50 % - 75% of  Ayrshire)

Sahiwal x Ankole x Ayrshire (50% of Ayrshire; Sahiwal>25%; Ankole<25%)

Sahiwal x Ankole x Ayrshire (Ayrshire=50%; Sahiwal<25%; Ankole>25%)

Sahiwal x Ayrshire (50% of Ayrshire and 50% of Sahiwal)

Unknown breed 
	17

7

2

40

45

6

36

4

5

7
	5,961

3,565

1,396

49,289

34,629

2,008

34,498

2,562

2,709

4,500

	
	
	169
	141,117


[image: image38.emf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 50 100 150 200 250 300

Days in milk

Daily milk (l)


Figure 1 :   Evolution of daily milk yields during lactation in the Mahwa station: least-square means for S cows sukcled and milked over the entire lactation (square), for M cows only milked over the entire lactation (triangle), and for SM cows sukcled and milked before and only milked after weaning (losange).
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Figure 2:  Observed (dots) and incomplete gamma lactation curves (plain line) for S cows sukcled and milked over the entire lactation (square), for M cows milked over the entire lactation (triangle), and for SM cows sukcled and milked before and only milked after weaning (losange).



Figure 3: Daily milk yields for different types of crossbreeding: Least-squares means standard error for cows suckled before and milked after weaning. Types of crossbreeding are described in table 1. The number of cows (n) is given for each type. 
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Non genetic effects on daily milk yield of Friesian cows in the Mahwa station (south Burundi) 

Abstract

A total of 75,650 daily milk records from 111 Friesian cows maintained at the Mahwa station in Burundi from 1991 to 2003 were used to study the effects of lactation length, age at calving, year and month of lactation, parity on daily milk yields. Data were analyzed using the procedure GLM in SAS. All factors affected significantly daily milk yields (p<0.001). The overall average was 8.71 l/day. The peak milk yield of 11.48 ± 0.20 l/day occurred at the 15th day in milk on the lactation curve. The estimated linear (l/month) and quadratic (l/month²) regression coefficients for age at calving (in month) were -0.26 and 0.0052 in 1st parity, 0.49 and -0.0056 in 2nd parity and -0.22 and 0.0013 in 3rd parity and above, respectively.  Milk production decreased according to the year of lactation with the highest decrease in 1993. The minimum milk production was observed in 1995 with 6.91 ± 0.17 l/day and the maximum in 1991 with 15.55 ± 0.45 l/day. Milk production was significantly higher in February (9.75 ± 0.13 l/day) at the middle of the rainy season than in September (7.60 ± 0.13 l/day) at the end of the dry season.  The LSM for DMY for the 1st, 2nd and the 3rd and more lactation were 11.47 ± 0.30 l, 5.23 ± 0.09 l and 10.11 ± 0.06 l/day, respectively.

Key words: daily milk yield, Mahwa station, Friesian, Burundi. 

Influence des facteurs non génétiques sur la production laitière journalière des vaches Frisonnes à la Station de Mahwa (Sud du Burundi) 

Titre courant : Production laitière journalière des Frisonnes au Burundi 

Résumé
Au total, 75.650 productions laitières journalières de vaches Frisonne de la station de Mahwa collectées entre 1991 et 2003 ont été utilisées pour étudier les effets de la durée de lactation, de l’âge au vêlage, de l’année et du mois de lactation ainsi que du numéro de lactation sur la production laitière. A cet effet, les données ont été analysées à l’aide d’un modèle linéaire (Procédure GLM du SAS). Tous les facteurs ont influencé significativement la production laitière (P<0,001). La moyenne générale était de 8,71 l/jour. La production laitière a suivi la courbe théorique de lactation avec un pic de lactation de 11,48 ± 0,20  l/jour  au 15ème jour de lactation. L’âge au vêlage a influencé la production, avec des coefficients de régression linéaire et quadratique de –0,26 l/mois et 0,0052 l/mois² en première parité, de  0,49 l/mois et -0,0056 l/mois² en deuxième parité et de -0,22 l/mois et 0,0013 l/mois² en troisième parité. La production laitière a diminué au cours des années de lactation avec une importante chute en 1993 pour atteindre un minimum en 1995 avec 6,91  ± 0.20 l/jour. La production laitière a été maximale en 1991 avec 15,55 ± 0,45 l/jour. La production laitière a été significativement la plus élevée en Février (9,75 ± 0,13 l/jour) au milieu de la saison pluvieuse et la plus basse  en Septembre (7,60 ± 0,13 l/jour) en fin de saison sèche. La production journalière a été respectivement de 11,47 ± 0,30 l, 5,23 ± 0,09 l et de 10,11 ± 0,06 l/jour en première, deuxième et troisième lactation. 
Mots clés : Production laitière journalière, station de Mahwa, Vaches Frisonne, Burundi.

3. Non genetic effects on daily milk yield of Friesian cows in the Mahwa station (south Burundi) 

3.1. Introduction

 In Eastern and Southern Africa, local dairy cattle breeds predominate the traditional sector even if they produce less milk than crossbred and exotic breeds. They are well adapted to tropical environments because of their high degree of heat tolerance, their resistance to tick-borne and other diseases occurring in the tropics, and their low maintenance requirements (18, 25). Bos taurus breeds that are predominantly found in temperate countries have a high potential milk production but they are not well adapted to tropical conditions because of their low heat tolerance and low disease resistance (25). Therefore, many African countries have introduced exotic cattle; mostly Friesian, Ayrshire, Jersey, Guenersey and Sahiwal cows (18).  

Friesian is a frequent breed in the world because of its high milk production. Most Friesian cows are bred in temperate countries of Europe, Canada and United States of America (11). They have a reputation of fast growth, early maturity, high milk yield and long productive life. They have therefore been imported into several tropical and subtropical countries either to be maintained as purebred or to improve the indigenous cattle breeds (1).  Productive and reproductive performances of purebred Friesian in the tropics are usually inferior to those maintained in temperate climates and depend upon ecological and socioeconomics factors (8, 11).  In Kenya, many large and medium-scale farms own purebred Friesian and average milk production in these farms increased from 3577 kg/cow in 1985 to 5056 kg/cow in 1997. This increase was due to improved management techniques (19).

In Burundi, the Ankole is the most frequent local breed. It has a low milk production but it is well adapted to the hard conditions of the smallholders. The low productivity of these indigenous cows is unable to satisfy Burundian needs in milk.  Moreover, the increase of the population makes it difficult to find natural pastures for rearing cows and the population of cattle has decreased from 675.000 in 1970 to 430.607 cows in 1990. In 1996, the PNUD (21) has estimated the Burundian deficit in dairy products at 248.500 tonnes. In an attempt to improve the situation, the agricultural Ministry and the ISABU (Institut des Sciences Agronomiques du Burundi) have established public farms in which local cows were crossbred with exotic breeds. The importation of pure Friesian in the Mahwa station dated back to 1991 and 1992 when 75 and 80 pregnant heifers were imported from Zimbabwe, respectively. The adaptability and productivity of the Friesian cows were studied under modern farming conditions, either as pure breed or as after crossing with local breeds, before their diffusion to smallholders’ farms.

The aim of this study was to asses the effects of lactation length, age at calving, parity, year and month of lactation on daily milk yields (DMY) from Friesian cows maintained in the Mahwa station.   
3.2. Material and Methods

3.2.1. Site
The study was carried out in the Mahwa station of the Institute of Agronomics Sciences in Burundi (ISABU). This station was established in 1954 by the Burundian agricultural Ministry to improve milk production of local cattle by crossbreeding them with exotic breeds and by introducing European dairy breed (3). The station is located in the Bututsi natural region at 1850 m of altitude, 3°47’S and 30°E on an area of 850 hectares. The weather is characterised by a rainy season from October to May and a dry period from June to September. A short dry season of two weeks is also regularly observed between January and February. The total annual rainfall ranges from 1400mm to 1700mm (20). The mean temperature oscillates between 17.6 and 17.8°C with maxima and minima ranging respectively from 23.5 to 24.8°C and from 8.9 to 10.3°C (23).  Currently the farm holds a total of 182 cows with 4 purebred Sahiwal, 88 crossbred Sahiwal-Ankole, 47 crossbreds Ayrshire-Sahiwal-Ankole, 39 purebred Friesian and 4 crossbreds Montbéliarde-Sahiwal-Ankole.  This station is free of trypanosome because tsetse fly cannot survive at the high altitude and moderate temperatures of the station. 

3.2.2. Animal and Herd management
The animal management has been intensive from the date of importation of Friesian cows (1991 - 1992) until October 1993 when the civilian war started in Burundi. Thereafter, animal management was deteriorated and dairy cattle were managed semi-intensively with grass in the morning (8h am to 14h pm) and complement of forage distributed in their pen in the afternoon. For each litre of milk produced, lactating cows were supplemented with 0.25 kg of a concentrate composed by 20% of oil cake of palm tree, 35% of rice bran, 35% of corn maize, 10% of soya flour and 4% of minerals.  The complement of forage and the concentrate mix were distributed according to their availability. Cows were milked twice a day and the production was recorded every day. 

Daily milk yields have been collected from 1991 to 2003 on 111 Friesian lactating cows for a total of 87,779 records. Data included the animal’s identity, its birth and calving dates, the lactation number, year and month of lactation (at the time of observation) , lactation length and the quantity of milk produced. Only lactation lengths of 100 to 305 days were considered in the analyses because lactation lasting less than 100 days were associated with diseases. A total of 8,196 DMY were deleted, especially for lactation length over 305 days. Cows in 1st parity aged from 20 to 81 months, cows in 2nd parity aged from 25 to 100 months and cows in 3rd and above parities aged from 55 to 160 months. When age at calving was missing, the mean age of the cows with the same parity was used. After editing, 76,650 DMY were retained for the analyses. 

3.2.3. Data analysis

The data were analysed by a linear model including lactation length (1 to 305 days), parity (n = 3), age at calving nested within parity (23 to 122 months), year of lactation (1991 to 2003), month of lactation (n = 12) and interaction effect between year and month of lactation. Data were analysed using the procedure GLM of SAS with the following linear model:  Yiklmn= µ + Ai + Fm + 1 B (Fm) +  2 B² (Fm) + Ck + Dl + CDkl + e iklmn   where: Yiklmn:  a single DMY on the nth animal, µ: overall mean, Ai: effect of ith day in milk (i = 1, 2, …305)

Fm: effect of mth parity (m = 1, 2, 3), B (Fm): covariate effect of age at calving (in month) nested within mth parity, B² (Fm): covariate effect of squared age at calving (in month²) nested within mth parity, 1 and 2 = linear and quadratic regression coefficients, Ck: effect of kth year of lactation (k = 1, 2, …, 13),  Dl: effect of lth month of lactation (l = 1, 2, …, 12)

CDkl: interaction effect between year and month of lactation  and eiklmn: residual random effect associated with  Yiklmn observation.
Results are given as least-square means (LSM) of DMY ± standard errors. Only significant differences (P<0.001) are reported. 

3.3. Results

The overall mean DMY was 8.71 l/day. The model explained 54.53% of the variability observed in daily milk yields (Table I). All explanatory variables influenced significantly the DMY.  

The lactation shape was typical and followed the theoretical curve as described by Wood (26) and Dhanoa (9). Milk yield increased quickly from 5.24± 0.21 l/day on the first day in milk to a peak of 11.48 ± 0.20 l/day at 15th days in milk. High DMY (>11.20 l/day) persisted from 11th to 50th days in milk and thereafter, DMY decreased gradually and reached 6.47 ± 0.25 l/day at the end of the lactation (Figure 1).

The mean of age at calving in the 1st, the 2nd and the 3rd and more parity were 35.4, 52.7 and 98.4 months, respectively. The estimated linear (l/month) and quadratic (l/month²) regression coefficients for age at calving were -0.26 and 0.0052 in 1st parity, 0.49 and -0.0056 in 2nd parity and -0.22 and 0.0013 in 3rd parity and above, respectively.  LSM of DMY increased with the calving age in the 1st parity. In the 2nd parity, the trend was curvilinear with the maximum production at 44th  month of age at calving. In the 3rd parity, a little decrease was observed from 56th  to 86th  months. Thereafter the milk production increased slowly. The trends are given in Figure 2 for each parity, as ŷ = âi + b1 B (Fm) + b2 B² (Fm) where âi is the LSM for each parity (i = 1, 2, 3) and b1 and b2 are the estimated regression coefficients.  

A great variability was observed between yearly DMY with a great drop from 1992 to 1993. After 1993, milk production stayed below the yields observed in 1991 and 1992 (15.55 ± 0.45 l and 14.44 ± 0.13 l/day). Minimum LSM for DMY was observed in 1995 with 6.91 ± 0.17 l/day. A little increase of DMY was observed from 1997 to 1998 (9.59 ± 0.19 l/day). Thereafter it decreased and attended a second minimum in 2003 (7.51 ± 0.40 l/day) (Figure 3).  

The LSM for monthly DMY were also variable. The minimum was observed in September (7.60 ± 0.13 l/jour) which corresponds to the end of the dry season. The maximum LSM for DMY was observed in February (9.75 ± 0.13 l/jour) at the middle of the rainy season. A relative high milk production was maintained from January until May when the rainy season ends (Figure 4).

The LSM for DMY for the 1st, 2nd and the 3rd and more lactation were 11.47 ± 0.30 l, 5.23 ± 0.09 l and 10.11 ± 0.06 l/day, respectively.

3.4. Discussion

The overall average DMY observed here (8.71 l/day) was higher than the overall average of DMY reported by Hatungumukama et al. (12) on the Ayrshire crossbreds’ cows (6.11 l/day) maintained in the same station. On the other hand, it was lower than the average of 9.99 kg/day obtained by Tadesse and Dessie (25) on Friesian cows in Debre Zeit, a station of Ethiopia. It was also lower than the 11.5 l/day reported by Bayemi et al. (4) while working on milk production in Cameroon and the 10.1 to 13.9 l/day reported by Combellas et al. (8) for supplemented Friesian cows. In the Mahwa station, Friesian cows were far to express their genetic potential. The low milk production could be due to the low level of concentrate feeding that forced animals to depend mainly on natural pasture composed of Eragrostis olivacea, one of the less-nutritive plants. 

The period of peak lactation (15th days in milk) was consistent with the result of Adaneye and Adebanjo (1) who reported a peak during the first month of lactation for British Friesians in Western of Nigeria. But the peak was more persistent than pointed out by the same authors. The peak yield obtained in the Mahwa station (11.48 ± 0.20 l/day) was lower and earlier than the peak (18.8 l/day at 65th DIM) reported by Chahunda et al. (7) on Friesian in Southern Malawi. 

The mean age at the first calving (35.4 months) was higher than the 25.2 and 30.5 months reported by Ageeb and Hayes (2) and Kaduga et al. (14), respectively. The mean age at the second calving (52.7 months) was higher than the 43.2 months pointed out by Kaduga et al. (14). This low precocity may be related to the extensive farming conditions imposed to the station.
The increase of milk production with the increasing age at calving in parity 1 was consistent with results reported by many authors (15, 16, 22) who found that milk production increase with calving age in the first and the second parities. The curvilinear trend in parity 2 was in disagreement with results pointed out by many authors (15, 16, 22, 24). The decrease observed after the 44th month of calving age could be associated with the low nutrition and deteriorated animal management in the station since October 1993. The increased trend observed in the 3rd parity was associated with the selection applied in the station where less productive animals were sold and most productive kept until an old age.  The low linear and quadratic coefficients in the 3rd parity were in agreement with results of Kafidi (15).

Changes in management, feeding regime and other environmental factors are usually responsible for the variation of milk production through years (7, 12).  Kaduga et al. (14) reported that variation of chemical composition of forage and concentrate mix explained the variation of Friesian milk production in Kumasi from 1975 to 1981. The 1993 civilian war caused financial problem in the Mahwa station. Managerial changes associated to the war explained probably the decline in 1993 and the minimum DMY in 1995. The milk production drop in 1993 was also reported by Hatungumukama et al. (12) on the Ayrshire crossbred cows in the same station. The light increase observed from 1997 to 1998 could be due to a little increase in the animal feeding.  Genetics factors could also explain the low milk yield observed in 2003. During this period, the lactating cows were born at Mahwa station from bulls with probably the low genetic breeding value.

The LSM for DMY were also different between seasons. Many other authors have reported low DMY during the dry and hot periods (2, 10, 12). In this study, DMY were lowest at the end of the dry season. One of the many constraints on milk production in the tropics is the little available resource of natural forage during this dry season. Moreover, the high temperatures during the dry season reduce feed intake and milk production (2, 6, 17). Ageeb and Hayes (2) reported that Friesian cows are more sensitive on heat stress than local breed and their crossbred cows. 

The highest LSM for milk production observed in parity 1 was in disagreement with the results of several other authors (5, 10, 12, 13, 25) who pointed out that milk production increases from parity 1 to 3.  This may be explained by the fact that many Friesian cows had their first calf in 1992, under intensive management conditions compared to the deteriorated conditions in 1993, when they were in parity 2.  Moreover, the LSM are adjusted for the other effects in the model, including the linear trend in age at calving that was negative.  The little improvement in animal feeding associated with security reestablishment in 1998, the selection of more productive cows in the station and the greater feed intake in old cows may explain the increase from parity 2 to 3, even if the production stayed less than in parity 1.
3.5. Conclusion

The introduction of Friesian cows in the Mahwa station has improved milk production of the farm.  However, observed milk production was lower than those pointed out by several authors who worked on tropical Friesian cows (2, 4, 8, 14, 25).  Indeed, in the Mahwa station, Friesian cows could not express their genetic potential because of the low level of feed and sanitary conditions, especially since 1993 when the war started. Therefore, it will be necessary to improve animal feeding and health in the Mahwa station to profit from the benefits of genetic selection programs.   
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Table I : Analysis of variance of daily milk yields of Friesian cows reared at the Mahwa 
                 station.  All effects influenced significatively the yields (p<0.001)

	Explanatory variables
	Degree of 

freedom
	Sequential 

sum of squares
	Partial 

sum of squares 

	Parity
	    2
	  91 504
	    8 658

	Age at calving within parity (month)
	    3
	  13 927
	  10 047

	Age² at calving within parity (month²)
	    3
	  11 215
	  11 308

	Lactation year
	  12
	203 433
	190 080

	Lactation month
	  11
	119 195
	  20 699

	Interaction lactation year*month
	119
	136 397
	136 397

	Days in milk
	304
	137 364
	137 364
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Figure 1:  Least-squares means of daily milk yields during the lactation (305 days in milk) of Friesian cows maintained in the Mahwa station.
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Figure 2: Linear and quadratic effects of age at calving (in month) on daily milk yields in Friesian cows: ordinary least-squares solutions from the model. 
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Figure 3: Evolution of least-squares mean of daily milk yields through different years of Friesian cows’ lactation in the Mahwa station.  
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Figure 4:  Evolution of least-squares means of daily milk yields according to the month of lactation of Friesian cows maintained in the Mahwa station.
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Effects of non genetic and crossbreeding factors on daily milk yield of Jersey x Sahiwal x Ankole cows in Burundi.
Abstract

The study was conducted at the Rukoko station located at 21 km North-Western of Bujumbura in the Imbo natural region, in the South of Rusizi River. The objective was to assess the effects of year of lactation , genetic group,   lactation length,  season and parity on the daily milk yield (DMY) of Jersey(J) x Sahiwal (S) x Ankole (A) crossed cows.  Milk yields were obtained from cows that have been both suckled and milked (SM) or only milked (M).  Data were analyzed using the procedure GLM in SAS on SM and M cows, separately. All factors affected significantly DMY (P<0.001).  A significant increase was observed from 1989 to 1991 due to the improvement of management techniques.  During this period, the production raised from 10.07 ± 0.22 l to 11.50 ± 0.17 l per day for SM cows. Unfortunately, the 1993 civilian war destabilized the managerial techniques and consequently, the milk production decreased. Highest milk yields  were observed in crossed cows with 50% of Jersey and 50% of Sahiwal inheritances.  Peak yields occurred at the 43th (12.67 ± 0.42 l ) and 56th (6.42 ± 0.45 l) days in milk for SM and M cows, respectively.  Milk production was significantly higher in January (11.04 ± 0.23 l/day),  in the middle of the rainy season,  than in July (7.02  ± 0.18 l/day), in the middle of the dry season.  Milk yield in SM cows increased from 8.15 ± 0.17 l to 9.46 ± 0.16 l per day during the first and the second lactation, respectively. 

Key words: daily milk yield, crossbreeding, Jersey, Sahiwal,  Ankole, Burundi
Influence des facteurs non génétiques et du croisement sur la production laitière journalière des vaches croisées Jersey x Sahiwal x Ankole au Burundi. 

Résumé

L’étude a été menée à la station de Rukoko située à 21 km au nord-ouest de la ville de Bujumbura, dans la région naturelle de l’Imbo, au sud du Fleuve Rusizi. L'objectif était d'évaluer les effets de l'année de la lactation, du groupe génétique, de la durée de lactation, de la saison et de la parité sur la production laitière journalière des vaches croisées Jersey (J) x Sahiwal (S) x Ankole (A).  Les données sur la production laitière ont été collectées sur des vaches qui ont été allaitées et traites (SM) ou uniquement traites (M). A cet effet, les données ont été analysées à l’aide d’un modèle linéaire sur des vaches allaitées et traites (SM) ou uniquement traites (M), séparément. Tous les facteurs ont influencé significativement la production laitière (P<0,001). La production laitière a augmenté significativement de 1989 (10,07 ± 0,22 l/jour) à 1991 (11,50 ±0,17 l/jour) grâce à l’amélioration des techniques d’élevage. Malheureusement, la guerre civile de 1993 a provoqué la diminution de la production laitière suite à la détérioration des conditions d’élevage. Les vaches croisées Jersey x Sahiwal (50% Jersey et 50% Sahiwal) ont donné la plus grande production que celles appartenant à d’autres  groupes génétiques. Les pics de lactation ont été  respectivement observés au 43ème  et 56ème  jour de lactation chez les vaches allaitées et traites (12,67 ± 0,42 l) et uniquement traites (6,42 ± 0,45 l). La production laitière a été significativement la plus élevée au mois de janvier (11,04 ± 0,23 l/jour) au milieu de la saison pluvieuse et la plus basse en juillet (7,02 ± 0,18 l/jour)  au milieu de la saison sèche. La production laitière chez les vaches allaitées et traites a augmenté de 8,15 ±  0,17 l à  9,46 ±  0,16 l par jour de la  première à la deuxième lactation, respectivement.
Mots clés : Production laitière journalière, Jersey, Sahiwal, Ankole, au Burundi.

4. Effects of non genetic and crossbreeding factors on daily milk yield of Jersey x Sahiwal x Ankole cows in Burundi.
4.1. Introduction

Local breeds are well adapted to the stressful conditions prevailing in sub-saharan regions. They have a high degree of heat tolerance, and resist to many tropical diseases. They are also able to survive to long periods of feed and water shortage (Nouala et al., 2003, Tadesse and Dessie, 2003). However, local breeds are characterised by poor dairy potential due to their low genetics and to environmental factors like poor roughage quality, heat and disease, limited know-how of the smallholders and low supplement inputs used in breeding activities (Nouala, 2003; Meyn and Wilkins, 2006; Mwenya, 2006). 

Bos taurus breeds that are predominantly found in temperate countries have a high potential for milk production but they are not well adapted to the tropical conditions because of their little heat tolerance and low disease resistance (Tadesse and Dessie, 2003). Therefore, crossing Bos indicus with Bos taurus dairy breeds has been widely used to combine the high milk production potential of exotic breeds with the adaptability of the local ones (Kiwuwa et al. 1983). The principal exotic dairy breeds used for crossing are Friesian, Holstein, Ayrshire, Jersey, Guenersey and Sahiwal. Several authors reported that Friesian crosses were superior to the other temperate breed crosses for growth and milk production if they are given improved environmental conditions to express their genetic potential (Adekeneye and Adebenjo, 1978; Syrstad, 1990).  The Jersey crosses are more adapted to high temperature climate than Friesian crosses (Lemerle and Godbard, 1986).   There are also recommended for smallholders because of their small mature size which necessitates low input.  Moreover, high levels of fat and protein in Jersey milk and the good reproductive traits of this breed justify its use in crossing with local breeds (Syrstad , 1990; Nubi et al., 1992, Dhara 2006).
In Burundi, the traditional sector is predominantly composed of Ankole cattle, characterised by poor production, especially milk traits. The smallholder uses the animal’s manure to improve the soil fertility and milk is self-consumed. Farmers sell males to generate income (Berahino, 2006). But this traditional breeding is threatened by a decrease in available pasture owing to the needs of the population for crops. Since 1950, the ISABU (Institute of Agronomic Science in Burundi) has initiated a programme to improve the Ankole potential traits by crossing it with foreign breeds (Banzira, 1990). In the Mahwa and Rukoko stations, Ankole was firstly crossed with Sahiwal (Berahino, 2006). In 1966, a herd of Jersey was introduced in the Kiryama public farm (Banuma, 1988) and some of these cows were transferred in the Rukoko station (in 1982) to be crossed with Sahiwal x Ankole cows (Buhwibiri, 1990).
The objective of this study is to asses the effects of environmental and crossbreeding factors on the daily milk yields (DMY) of cows of the Rukoko station.

4.2. Materials and Methods 

4.2.1. Site
The Rukoko station is located at 21 km north western of Bujumbura, south of the Rusizi River, in the natural region of Imbo plain at 700 m altitude, with 270 hectares of area (Berahino, 2006). The weather is characterised by a rainy season from November to April and a dry period from May to October (Berahino, 2006). According to the IGEBU (Institut Géographique du Burundi) (2000), the rainfall ranges from 691 mm in 2000 to 1,111 mm in 1996. The mean temperature oscillates between 22.9 and 26.1° C. 

The natural pasture is mainly composed by Brachiaria ruzisienzis, Temeda triandra and hyparrhenia grasses. The hot climate and the important population of tsetse fly are favourable to the occurrence of trypanosomiasis. 

4.2.2. Animal and herd management
Cows were allowed to graze extensively on the native pasture early in the morning from 7.00 to 12.00 am and late in the afternoon from 15.00 to 18.00 pm. From 12.00 to 15.00 pm, they were returned to the barn where they received water ad-libitum and the available cultivated forage mainly composed of Pennisetum purpureum.  Before the 1993 civilian war, the herd received adequate supplementary feeding but not after it. For each litre of milk produced, lactating cows were supplemented with 0.25 kg of a concentrate composed with 20% oil cake of palm tree, 35% rice bran, 35% corn maize, 10% soya flour and 4% minerals.  During the dry season, lactating cows received silage of Pennisetum purpureum. The quantity of silage and concentrate distributed depended on their availability. Lactating cows were hand milked twice daily (6.00 am and 18.00 pm) and the production was recorded every day.  During the first part of the parturition, calves were allowed to suckle and the milk they consumed was estimated by weighting them before and after suckling. 

4.2.3. Data
Total daily milk yields were collected from 1989 to 1993 and from 1997 to 2000 on 40 lactating cows for a total of 17,125 records. Data included the animal’s identity, its genetic group, birth and calving dates, lactation number, year and month of lactation, lactation length and quantity of daily milk produced (possibly including the estimated suckled milk). For every DMY, the fact that milk yields were obtained from cows only milked (M) or suckled and milked (SM) was specified. Only lactation lengths of 100 to 305 days were considered in the analyses because lactations lasting less than 100 days were associated with diseases (540 records deleted). Data from parity 1 to 9 have been recorded and parities above the second were considered as a third parity. Animals belonged to one of five different genetic groups defined on the basis of the mating system used to produce them (Table 1). 

4.2.4. Data analysis 
Data were analyzed using the procedure GLM in SAS with the following linear model:

Yijklmn = µ + Ai + Bj + Ck + Dl + Fm + eijklmn where: Yijklmn is a single DMY, µ is the overall DMY mean, Ai is the effect of ith year of lactation (i = 1989,… 1993;1997, …2000), Bj is the effect of jth genetic group (j =1, 2… 5), Ck is the effect of kth day in milk (k = 1, 2… 305), Dl is the effect of lth month of lactation (l = 1, 2 …12),  Fm is the effect of mth parity (m = 1, 2, 3) and eijklmn is the random error. 

Daily milk records of SM and M cows were analyzed separately. Results are given as least-squares means ± standard errors. Only significant effects (P<0.001) are reported.

4.3. Results

The models explained 52.75 % and 55.92% of the total variability of DMY for SM and M cows, respectively.  Through the decomposition of the model sum of squares into sequential sum of squares, it was observed that year of lactation and genetic groups explained 49.2% and 17.8% of the total variation in DMY of SM cows, respectively. The overall DMY means for SM and M cows were 10.56 l and 4.89 l/day, respectively. 
Differences were observed between years and months of production:  DMY for SM cows increased from 10.07 ± 0.22 l in 1989 to 11.50 ± 0.17 l in 1991, and decreased thereafter with a drop to 3.79 ± 0.29 l in 1998 (Figure 1). Yields were lowest during the dry season.  The minimum was observed in July for SM (7.02 ± 0.18 l) and M (4.35 ± 0.09 l) cows, at the middle of the dry season. Higher DMY were maintained from November until April corresponding to the end of the rainy season. The maximum of DMY was obtained in January for SM cows (11.04 ± 0.22 l) at the middle of the rainy season (Figure 2).  

Differences were observed between crossbred and purebred cows. The JS were the best productive cows with SM producing 11.00 ± 0.16 l/day and M producing 6.89 ± 0.09 l/day, followed by SJ group with 9.56 ± 0.40 l/day and 5.23 ± 0.08 l/day for SM and M cows. The S was the less productive genetic group with 6.69 ± 0.16 l/day and 2.88 ± 0.08 l/day) for SM and M cows, respectively (table 1). 
Milk yield increased from 8.21 ± 0.42 l/day on the first day in milk to a peak of 12.67 ± 0.42 l/day on the  43rd day. In SM cows, a drop was observed at the 127th day (7.85 ± 1.53 l/day) followed by a second and unexpected increase with a maximum at the 143rd day in milk (12.09 ± 1.87 l/day). Lactation shape for M cows was more regular than that of SM cows with a peak of 6.42 ± 0.45 l/day on the 56th day in lactation (Figure 3).
The DMY for the 1st, 2nd and the 3rd parity were respectively 8.14 ± 0.17 l, 9.46 ± 0.16 l and 9.02 ± 0.17 l for SM cows and 4.58 ± 0.07 l, 5.22 ± 0.06 l and 5.38 ± 0.06 l for M cows. 

4.4. Discussion

The overall DMY mean observed for SM (10.56 l/day) cows was in agreement with DMY estimated in 1981 on the ISAR (Institut des Sciences Agronomiques du Rwanda) herd of Jersey x Sahiwal which produced 10.50 l/day (Berahino, 2006). It was higher than the overall DMY mean (5.49 l/day) for Ayrshire x Sahiwal x Ankole crosses cows obtained in the other station at Mahwa (Hatungumukama et al, 2007). Effectively, most of daily milk records in the Rukoko station were gathered before 1993, when animal management was intensive. Moreover, natural grazing (mainly composed by Brachiaria ruziziensis) in the Rukoko station is more nutritive than the Mahwa natural grazing (mainly composed bye Eragrostis Olivacea). On the other hand, value reported for M cows (4.89 l/day) was lower than that estimated for the Jersey x Hariana crosses cows (5.20 l/day) by Dhara et al (2006). Note the DMY obtained for SM cows was twice higher than DMY observed on the M cows. Tesorero et al (2001) found that the presence of a suckling calf improved milk production of Brahman x Holstein crosses. Indeed, suckling stimulates milk ejection and increases milk production (Orihuela, 1990). This phenomenon seems so pronounced on Bos indicus breeds and their crosses that milking may become difficult when the calf is absent (Patel and Patel, 1969).  The same phenomenon is observed on Ankole cows that may interrupt milk ejection when their calves died or when suckling is stopped (Hatungumukama et al, 2007).
The increase in milk production from 1989 to 1991 may be explained by the improvement of environmental techniques and animal management practices. The important decrease observed at the start of 1993 is undoubtedly related to the civilian war which caused organizational constraints at ISABU. Similar drop was reported on Ayrshire crossed cows in the Mahwa station (Hatungumukama et al, 2007).
One of the most important constraints on milk production in the tropics is the little available resources of natural forage during the dry season, as described by Epaphras et al. (2004).  Moreover, the high temperatures observed during the dry season reduce feed intake with a concomitant decrease in milk production (Breihnholt et al., 1981; Morand-Fehr and Doreau, 2001). Such phenomenon explains why milk production was significantly higher in the rainy than the dry season (Figure 2). 

The effect of type of crossbreeding was limited by the small number of DMY records available. The JS (50% Jersey and 50% Sahiwal) cows produce highest DMY than other crossed cows. This result is in agreement with results reported by Syrstad (1990) who confirmed that the maximum milk production can be observed in Bos indicus cows crossed with 50% to 75% of Bos taurus. 

The lactation shape for SM records was in disagreement with the theoretical curve as described by Wood (1967) and Dhanoa (1981). On the other hand, the milk production drop observed at 127th day in milk was in agreement with results found out in SM cows in our previous study (Hatungumukama et al, 2007). One explication may be that cows lost the stimulus for milk production when their calves were weaned and hence, milk production decreased. Indeed, LSM of DMY for M cows did not show a similar drop. The curve for SM cows may also be explained by little data available. 

The increase of DMY from parity 1 to 3 and more for M cows was consistent with results in the literature (Tadesse and Dessie, 2003; Epaphras et al., 2004, Bee et al., 2006). The highest production observed in the highest parity may be explained by a greater feed intake in older than younger cows (Johnson et al., 2002). Unlike, DMY for SM cows was maximum in parity 2 and not in higher parities. The few data in this group was believed to be the source of the observation.

4.5. Conclusion

Our study showed that mating local breeds with Jersey improved milk production, although the 1993 war destabilized genetic improvement and diminished managerial techniques. Nowadays, there is a need to restore genetic improvement and ameliorate managerial technique to increase milk production in the Rukoko station. With the reestablishment of the peace in the area, the data gathering will be restored and improved to assess continuously breeding activities.
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Table 1:  Number of cows and records per genetic group, least-squares means of DMY for 
               suckled and milked (SM) and only suckled (S) cows per genetic group    
Figure 1: Least-squares means of daily milk yields for suckled and milked (SM) or only suckled (S) Jersey crossbred cows as a function of years of lactation in the Rukoko station.
Figure 2: Least-squares means of daily milk yields for suckled and milked (SM) or only suckled (S) Jersey crossbred cows according to the month of lactation in the Rukoko station.
Figure 3: Evolution of daily milk yields for suckled and milked (SM) or only suckled (S) Jersey crossbred cows during the lactation period in the Rukoko station

Table 1:  Number of cows and records per genetic group, least-squares means of DMY for suckled and milked (SM) and only suckled (S) cows  
              per genetic group
	Codes of genetic groups
	Explanations
	Number of cows
	Number of  records
	LSM of DMY (l) ± standard error

	
	
	
	
	  SM
	M

	S
	Sahiwal purebred 
	3
	    1,708
	6.69 ± 0.16
	2.89 ± 0.08

	SJA


	Sahiwal x Ankole x Jersey  (50-75% Sahiwal, 12,5% Ankole, 12,5% - 37,5% Jersey)
	                    18
	                 8,084
	8.49 ± 0.13
	5.14  ±  0.06

	JSA
	Jersey x Sahiwal x Ankole (62.5% Jersey, 25% Sahiwal, 12.5% Ankole )
	                    10
	3,181
	8.20  ± 0.16
	4.80 ±  0.07

	JS


	Sahiwal x Jersey (50% Sahiwal, 50% Jersey) 
	                    6
	                2,607
	11.00  ±  0.16
	6.89  ±  0.07

	SJ


	Sahiwal x Jersey (75% Sahiwal, 25%  Jersey)
	                      3
	                    985
	9.56 ±  0.40
	5.23 ± 0.08

	Total
	
	             40
	       16,565
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Figure 1: Least-squares means of daily milk yields for suckled and milked (SM) or only suckled (S) Jersey crossbred cows as a function of years of lactation in the Rukoko station.
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Figure 2: Least-squares means of daily milk yields for suckled and milked (SM) or only suckled (S) Jersey crossbred cows according to the month of lactation in the Rukoko station.
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Figure 3: Evolution of daily milk yields for suckled and milked (SM) or only suckled (S) Jersey crossbred cows during the lactation period in the Rukoko station
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Estimation of genetic and crossbreeding parameters for daily milk yield of Ayrshire x Sahiwal x Ankole crossbred cows in Burundi.
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Estimation of genetic and crossbreeding parameters for daily milk yield of Ayrshire x Sahiwal x Ankole crossbred cows in Burundi.
Abstract

The pedigree of 317 cows of which 184 were controlled for milk production has been used to estimate crossbreeding parameters for daily milk yield of Ayrshire, Sahiwal and Ankole crosses in the Mahwa station. Lactating cows belonged to one of 5 different genetic groups defined on the basis of the mating system used to produce them. REML estimates of the genetic parameters where obtained with a repeated animal model using daily milk records. Estimated heritability (h2) and repeatability (r2) were 0.27 and 0.36, respectively. The genetic groups effects were used to estimate crossbreeding parameters following Dickerson’s genetic model. Estimates for the additive effects for daily milk yield of Ankole, Sahiwal and Aysrhire breeds were -1.66 l, -0.48 l and 5.22 l, respectively. Estimates of direct heterosis for daily milk yield for Sahiwal x Ankole, Ayrshire x Ankole, Ayrshire x Sahiwal crosses were 1.97 l, 2.30 l and -2.33 l, respectively. 

Key words: Crossbreeding parameters, Ayrshire, Sahiwal, Ankole, Burundi
5. Estimation of genetic and crossbreeding parameters for daily milk yield of Ayrshire x Sahiwal x Ankole crossbred cows in Burundi.
5.1.  Introduction

In most tropical countries, local cattle belong to the Bos indicus species.  This species is well adapted to tropical environments because of its high degree of heat tolerance, its resistance to tick-borne and other tropical diseases, and its low maintenance requirements.  However, its potential for milk production is low.  On the other hand, Bos taurus breeds that are predominantly found in temperate countries have a high potential milk production but are not well adapted to tropical conditions because of their little heat tolerance and low disease resistance (Tadesse and Dessie, 2003). Therefore, crossbreeding of Bos indicus with Bos taurus dairy breeds has been widely used to combine high milk production potential of exotic breeds (Bos taurus) with adaptability of local ones (Bos indicus).  Usually, the first crossbred generation between local females and exotic males is very productive, especially when animals are well managed (Kiwuwa et al. 1983, Kahi, 2002). But the effect of crossbreeding can be disastrous, especially in the smallholder sector, when little attention is paid to match the genotypic potential to environment. Crossbreeding is most beneficial when the upgrading indigenous breed follows a specified and efficient programme (Kahi, 2002). 
Crossing Bos taurus and Bos indicus breeds optimizes the additive and the non-additive genetic effects of both species (Gregory et al., 1980). The additive genetic component of merit for the trait of interest is the average of the genetic potential of the paternal lines or breeds weighted by the representation of each parental breed in the crossbred genotype (Swan and Kinghorn, 1992). It is partitioned into individual (or direct) and maternal additive genetic effects. The direct additive genetic of an individual is its contribution to its offspring phenotype that is attributable to its own set of genes. Maternal additive genetic effects are defined as any contribution or influence on the offspring’s phenotype that is attributable to its own dam (Maurer and Gregory, 1990). The maternal additive effects are exhibited when comparing offspring’s phenotypes obtained by a F1 reciprocal crossbreeding (Kahi, 2002). Crossbreeding a sire from one breed with favourable individual additive effects with a dam from another breed with good maternal additive effect is strategic to take advantage of their complementarity (Fadili, 2000).
Heterosis is the amount by which merit in crossbreds deviates from the additive component (Swan and Kinghorn, 1992). Heterosis is due to genetic interactions within (dominance) and between (epistasis) loci. It can be also divided into individual and maternal heterosis.  Individual heterosis is the deviation or superiority in performances of an individual relative to the average value of the parental breeds. Maternal heterosis refers to heterosis in the population that is attributed to using crossbred instead of purebred dams and occurs because the dam itself possesses heterosis (Kahi, 2002). 
The level of allelic heterozygosity is expected to increase when an individual’s parents come from two breeds differing in their gene frequency (Swan and Kinghorn, 1992). Dickerson (1973) showed for 1 gene with 2 alleles, heterosis (H) is the product of the dominance (d) and the squared difference in allelic frequencies between parental breeds (y2): H = d y2. The effect of heterosis is maximal in the first generation of crosses, becomes one half in the second generation with a tendency to become constant in the following generations (Fadili, 2000).
Generations of selection in purebreds have fixed some favourable additive x additive epistatic genes combinations. Crossbreeding creates interactions between genes from different loci that are derived from different breeds and dislocates the favourable epistatic genes combination (Kahi, 2002). The breakdown of the favourable epistatic combinations of genes at different loci is called recombination loss. It has been suggested as one of the reasons for deterioration of the performance in some crossbred generations (Dickerson, 1973). Unfortunately, recombination loss is difficult to measure and often ignored when designing crossbreeding programmes (Swan and Kinghorn, 1992). 

Different models have been proposed to estimate genetic parameters and to predict the performance of crosses. The model proposed by Dickerson is the most popular and was considered to be the most appropriate model for genetic and crossbreeding parameters estimation and prediction in crossed cows (Kahi et al., 2000; Demeke et al., 2003) 

In Burundi, the Ankole cattle is the most frequent local breed. It has low milk production but it is well adapted to the hard conditions of smallholding farms. For this local breed, the total milk production ranges from 200 to 600 l per lactation with 1 to 2 l per day.  The agricultural ministry and ISABU (Institute of Agronomic Sciences in Burundi) researchers have decided to improve milk production by crossbreeding local cattle with exotic breeds in research farms. In the Mahwa station, one of these ISABU stations, Ankole were crossed with zebu Sahiwal imported from the Democratic Republic of Congo from 1954 to 1977. These crosses were dispatched in smallholder farms neighbouring to the station. During this period, the crossing between Sahiwal and Ankole wasn’t restricted and natural services with Ankole bulls were sometimes registered. From 1975 to 1977, the crossing of Sahiwal with Ankole was intensified by using imported semen and bulls from Kenya.  From 1989 to 1991, the crossbreds Sahiwal x Ankole were mated with Ayrshire. The highest daily milk yield was observed in crossbreds with 50 to 75% Ayrshire (Hatungumukama et al., 2007). Unfortunately, breeding activities have been disturbed by the 1993 civilian war and the cattle genetic improvement program has been interrupted. 
The objective of the current study was to quantify crossbreeding parameters of Ayrshire x Sahiwal x Ankole cows in order to asses the contribution of each breed involved in the crosses to the daily milk yield.  

5.2.  Materials and methods

5.2.1.  Site
This study has been carried out on the Mahwa station of ISABU. The station was established in 1954 by the Burundian agricultural ministry (Banzira, 1990), in the natural region of Bututsi at 1850 m of altitude, 3°47′ South of the equator and at 30° East of the Greenwich Meridian. The area of the site is 850 ha and the station is crossed by the Ruvyironza River, one of the Nile sources (Karabumba, 1998). The climate is tropical humid with a rainy (October–May) and dry seasons (June–September). Another short dry season lasting two weeks occurs between January and February. The total annual rainfall ranges from 1400 mm to 1700 mm (Otoul, 1991). The mean temperature is 17.6 to 17.8 °C with maxima at 23.5 to 24.8 °C and minima from 8.9 to 10.3 °C (Shehata, 1992).
5.2.2. Animals and herd management
Cows grazed extensively on native and improved pasture from 7.00 to 11.00 am and from 14.30 to 17.30 pm. Otherwise, lactating cows returned to the barn where they received water ad libitum and forage mainly composed by Tripsacum laxum and Penisetum purpureum. For each litre of milk produced, lactating cows were supplemented with 0.25 kg of a concentrate composed by 20% of oil cake of palm tree, 35% of rice bran, 35% of corn maize, 10% of soya flour and 4% of minerals. During the dry season, lactating cows got ensilage mainly composed by Tripsacum laxum and Penisetum purpureum. Preventive measures of disease control included regular dipping in acaricide, chemoprophylaxis against trypanosomiasis, vaccination against foot-and-mouth disease, rinderpset, blackquarter and treatment with anthelminthics. The herd management was semi intensive until 1993 when civilian war started in Burundi. Thereafter, animal management deteriorated with little and irregular supply in food and treatment. Cows were milked twice a day (6.00 am and 18.00 pm) and the production was recorded every day. During the first part of the parturition, calves were allowed to suckle and the milk they consumed was estimated by weighing them before and after suckling.  
5.2.3. Data
Daily milk production records were registered on individual animal cards arranged in order according to the animal number. Every calf received its identification number within 24h of birth. The pedigree included a total of 317 cows of which 184 lactating cows belonging to one of 6 different genetic groups (A, S, SA, YS, Y+S and YSA  ) defined on the basis of the mating system used to produce them. The % of Sahiwal (S), Ankole (A) and Ayrshire (Y) were recorded on each cow, then averaged to constitute the genetic groups (table 1).

 
Daily milk yields (DMY) were collected from 1977 to 2003 on 184 lactating cows for a total of 149,982 records. Data included the animal's identity, genetic group, birth and calving dates, lactation number, year and month of lactation, lactation length and the quantity of milk produced (possibly including the estimated suckled milk). The suckling groups were defined on the basis that DMY were obtained from cows that had been both suckled and milked during the entire lactation, cows that were only milked during the entire lactation and from cows suckled and milked before weaning and only milked after weaning. Only lactation lengths of 100 to 305 days were considered in the analyses because lactations lasting less than 100 days were associated with diseases (1,194 records deleted). Data from parities 1 to 12 have been recorded and parities above the second were considered as a third parity. When age at calving was missing, the mean age of all cows of the same parity was considered. 
5.2.4. Genetic and statistical analysis
Data were analysed using the following animal model: Y = Xβ + Zu + Wc + e, where Y represents the vector of DMY; β is a vector of fixed effects  that included year (n=26) and  month of lactation (n=12), age at calving ( n=93), parity (n=3),  suckling group (n=3), week in milk (n=43) and  genetic groups (n=5); X is the design matrix relating test-days observations to the vector of fixed effects; u is the random direct additive genetic effect (n = 317); c is the random vector of  permanent environmental effects (n=184);  Z and W are incidence matrixes relating DMY to u and c, respectively; e is the random vector of residuals ; V(Y) = ZGZ’ + R, with u ~N(0,G), e ~ N(0,R). 
The programs of Miztal (1990) were used to obtain REML estimates of the additive
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Solutions obtained for the genetic groups with the animal model were used to compute the crossbreeding parameters following Dickerson’s genetic model (1969). Theoretical decomposition of the solutions is shown in table 1. But, given the little amount of available data, only direct genetic and heterosis effects where considered (recombination and maternal effects were assumed null) (table 2). In spite of the small number of cows in each group, YS  and Y+S were separated to estimate genetic additive effects of Ayrshire and heterosis effect of Ayrshire x Sahiwal crosses, given that  pure Ayrshire breed was absent in the station.  Heterosis was also expressed as the % of the overall DMY mean. 

5.3. Results

All fixed factors had a significant effect on the DMY (p<0.001). The estimates for additive
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 variances were 0.79, 0.25 and 1.86, respectively. Heritability (
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The overall average DMY for the Ayrshire x Sahiwal x Ankole crosses was 5.49 l/day. Predicted performances for genetic groups are given in table 1. Estimated additive direct effects for DMY of A (
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) breeds were -1.66 l, -0.48 l and 5.22 l, respectively.   Estimated direct heterosis effects for DMY of SA (
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5.4. Discussion

The use of DMY to estimate genetic parameters provides some advantages compared with the use of 305-day milk yields. Indeed, the accuracy of genetic evaluation is increased as more data is available per cow compared to the unique 305-day yield per lactation (Swalve, 1995; Rekaya et al., 1999; Degroot, 2007). In this study, recombination effects were assumed null as several authors confirmed that these effects are difficult to estimate and often ignore them when they design crossbreeding programs (Swan and Kinghorn, 1992; Fadili, 2000; Demeke et al., 2004). Moreover, maternal effects cannot be estimated in one-way crossbreeding scheme (Fadili, 2000), as found in this study.

In the current study, the DMY estimated heritability (0.27) was consistent with the estimate (0.26) found by Mrode (1988) for White Fulani cows in Southern Nigeria and the estimate (0.25) found by Ojango and Pollot (2001) for Friesian cows in large-scale Kenyan farms. It was also close to the heritability (0.25) for lactation milk yield in tropical dairy breeds (Lôbo et al., 2000). Ruvuna et al. (1984) founded out that heritabilities of Brown Swiss x local breeds ranged from 0.10 to 0.30 in India. Ilatsia et al. (2007) obtained heritability estimates for DMY of Sahiwal cattle ranging from 0.28 to 0.52 in the semi-arid tropics of Kenya.  On the other hand, it was higher than DMY heritability (0.19) estimated by Demeke et al. (2004) for Friesian x Jersey x Boran crosses in the tropical highlands of Ethiopia. It was also higher than estimates (0.12) of DMY for a crossbred population of Brown Swiss x Ayrshire x Sahiwal cows reported by Mackinnon et al. (1996) and heritability (0.12) for pure Ayrshire cattle in Kenya (Amino et al., 2007). The difference between heritabilities may be due to the different methods used to compute the estimates of the parameters (Demeke et al., 2004).   
The estimated repeatability (0.36) was within the range of 0.28 to 0.43 obtained by Swalve (1995). It was close to 0.35 and 0.34 obtained by Amino et al. (2007) and   Ojango and Pollot (2001), respectively.  But, it was lower than the values of 0.37 to 0.55 reported by Ruvuna (1984).  

The additive genetic effects of Ayrshire (
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) was positive and higher than those for Sahiwal (
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) which were negative. Effectively, the Ayrshire contributed most to the increase in DMY of the Ayrshire x Sahiwal x Ankole crosses in the Mahwa station (Hatungumukama et al., 2007). Moreover, our estimate (5.22 l) was close to estimates for Jersey (4.8 kg) and Friesian (7.8 kg) obtained by Demeke et al. (2004) when working on Friesian x Jersey x Boran crosses in the tropical highlands of Ethiopia. 

The estimated DMY for S cows was 0.48 l less than DMY for SA cows. Cunnigham et al. (1981) suggested also that when there is a substantial difference between the F1 and the local pure strain, production in a poor environment is heavily influenced by heterosis and production in good environment is largely determined by breed additive effects and small heterotic effects. 

Direct heterosis for SA (
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= 1.97 l) and YA (
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= 2.30 l) were positive and consistent with reports in the literature (Cunnigham and Syrstad, 1987; Thrope et al., 1993; Demeke et al., 2004). Direct heterosis percentage for SA (
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= 35.8%) was close to 37% estimated in the tropics by Cunningham and Syrstad (1987) for annual lactation milk yield of F1 crosses cows.  Thrope et al.(1993) reported direct heterosis of 28% and 38% for lactation milk yield and annual milk yield of (Friesian or Ayrshire) x Sahiwal crosses in Kenya. Demeke et al. (2004) found out heterosis of 11% and 22% for DMY and lactation milk yield for the F1 Jersey x Boran crosses in the Ethiopia. Note that heterosis of F1 from Bos taurus sire and Bos indicus dam is usually higher than estimates direct heterosis of F1 from Bos indicus sire and Bos taurus dam. That illustrates the importance of maternal effects (Cunnigham and Syrstad, 1987; Thrope et al., 1993). Direct heterosis for YA was higher than that for SA crosses because A and Y cows are more different in their gene frequency than A and S cows. Heterosis is expected to increase when difference in allelic frequencies between parental breeds increased (Dickerson, 1973).  Estimated direct heterosis of DMY for YS cows was unexpectedly negative and in disagreement with other estimates direct heterosis for Bos taurus and Bos indicus crosses cows.  The small number of cows from which we estimated this effect could explain the result. Moreover, many of YS and Y+S cows were lactating after 1993 when food was less available and animal management deteriorated. Note also both breeds are not local and not well adapted. 

5.5. Conclusion

In this study, estimates of heritability, repeatability and crossbreeding parameters of DMY for Ayrshire x Sahiwal x Ankole cows were within the range of values reported in the literature for Bos taurus x Bos indicus cows. However, further studies are needed because the little available data and crossbreeding scheme didn’t allow the estimation of maternal heterosis and recombination loss. It could be also necessary to evaluate the performances of Friesian x Bos indicus as literature indicated these crosses provide higher direct heterosis for milk production than crosses with other Bos taurus (Jersey or Ayrshire, etc.) cows. In Burundi, crosses cows are scarce, but they begin to increase in peri-urban dairy breeding. Estimation of crossbreeding parameters for milk production in this zone would provide complementary information. Animal management at the Mahwa station should also be improved. Finally, further investigations on dairy traits such as reproduction, health, and milk quality are needed.  
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Table 1: Theoretical crossbreeding parameters for each genetic group

	Genetic groupsa
	Number of lactating cows
	Number of daily milk records
	Estimated daily milk yield ( l/day)
	Direct genetic effect
	Maternal effect


	Direct heterosis
	Maternal heterosis
	Recombination loss

	
	
	
	
	A
	S
	Y
	A
	S
	Y
	SA
	YS
	YA
	SA
	YS
	YA
	    SA
	YS
	YA

	A
	28
	10,679
	- 1,66
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	  0
	0
	0
	  0
	0
	0

	S
	  8
	  4,060
	- 0.48
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	  0
	0
	0
	  0
	0
	0

	SA
	94
	92,419
	  0.00
	0.24
	0.76
	0
	0.31
	0.69
	0
	0.39
	0
	0
	  0.08
	0
	0
	  0.20
	0
	0

	YS 
	  5
	  2,709
	  0.04
	0
	0.50
	0.5
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	  0
	0
	0
	  0
	0
	0

	Y+ S 
	  6
	  2,076
	  2.63
	0
	0.25
	0.75
	0
	0.50
	0.50
	0
	0.50
	0
	  0
	1
	0
	  0
	0.5
	0

	YSA
	43
	38,039
	  1.98
	0.24
	0.26
	0.5
	0.48
	0.52
	0
	0
	0.52
	0 .48
	  0.50
	0
	0
	  0.25
	0
	0


aA, S and Y are Ankole, Sahiwal and Ayrshire breeds, respectively
Table 2: Predicted crossbreeding parameters for each genetic group

	Genetic groupsa
	Number of lactating cows
	Number of daily milk records
	Estimated daily milk yield ( l/day)
	Direct genetic effect
	Direct heterosis

	
	
	
	
	A
	S
	Y
	SA
	YS
	YA

	A
	28
	10,679
	- 1,66
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	S
	  8
	  4,060
	- 0.48
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	SA
	94
	92,419
	  0.00
	0.24
	0.76
	0
	0.39
	0
	0

	YS 
	  5
	  2,709
	  0.04
	0
	0.50
	0.5
	0
	1
	0

	Y+ S 
	  6
	  2,076
	  2.63
	0
	0.25
	0.75
	0
	0.50
	0

	YSA
	43
	38,039
	  1.98
	0.24
	0.26
	0.5
	0
	0.52
	0 .48


aA, S and Y are Ankole, Sahiwal and Ayrshire breeds, respectively. 

DISCUSSION GENERALE
6. DISCUSSION GENERALE

Le cadre général de la thèse est l’étude de la production laitière des bovins des stations zootechniques de l’Institut des Sciences Agronomiques du Burundi (ISABU). A travers ce cadre, trois objectifs sont définis : décrire l’élevage bovin laitier au Burundi et montrer la part des stations de l’ISABU dans cette activité ; identifier les facteurs qui influencent la production laitière des bovins de ces stations et quantifier leurs effets ; prédire les l’héritabilité, la répétabilité et les paramètres de croisement pour la production laitière des bovins élevés dans les stations.  

La documentation et l’interview des personnes travaillant au Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage et à l’ISABU ont permis d’atteindre le premier objectif. 

Le deuxième objectif a été réalisé par l’analyse des données de production laitière journalière des bovins de deux stations Mahwa et Rukoko à l’aide des modèles linéaires incluant les différents facteurs influençant la production laitière. L’étude a été faite sur les croisés Ayrshire x Sahiwal x Ankole et les pures Frisonnes à la station de Mahwa et sur les croisés Jersey x Sahiwal x Ankole à la station de Rukoko. 

Le troisième objectif sur l’estimation des paramètres génétiques et de croisement pour la production laitière a été réalisé uniquement sur les bovins Ayrshire x Sahiwal x Ankole de la station de Mahwa. 
6.1. Elevage bovin laitier au Burundi.
6.1.1. Situation Générale 

L’élevage des bovins laitiers au Burundi est principalement localisé dans les régions d’altitude du Mugamba et du Bututsi ainsi que dans la zone périurbaine de Bujumbura. Il est caractérisé par la prédominance à plus de 90% de la race Ankole soumise à un élevage extensif à faible production laitière généralement autoconsommée.
Malgré son importance économique et sociale, l’élevage des bovins laitiers au Burundi reste peu développé en raison de plusieurs contraintes dont les principales sont la réduction et l’appauvrissement des pâturages naturels suite à la croissance démographique, l’existence de plusieurs pathologies animales incontrôlées, l’insuffisance des structures publiques et privées destinées à promouvoir l’élevage et à améliorer la génétique bovine, le manque de formation pratique des éleveurs burundais ainsi que l’absence d’une filière laitière chargée de la collecte et la commercialisation du lait et des produits laitiers. La description de ces contraintes ainsi que les propositions de solutions figurent dans le premier chapitre de ce travail. Ces propositions s’appuient sur une stratégie privilégiant les changements progressifs et utilisant une approche multifactorielle et pyramidale. Dans cette approche, la formation des éleveurs ainsi que  leur organisation en associations rurales constituent la base du développement de l’élevage bovin laitier. Des activités visant à améliorer la génétique bovine et l’alimentation et à renforcer le suivi vétérinaire ont été proposées. Sur base des résultats obtenus, des voies d’amélioration génétique (croisement et sélection) s’inscrivant dans cette approche ont été proposées. 

6.1.2. Contribution de l’ISABU dans l’élevage bovin laitier.  
Les stations zootechniques de l’ISABU (Gisozi, Mahwa, Rukoko et Moso) ont été créées pour améliorer l’élevage laitier par une meilleure alimentation, par la sélection de la race Ankole et par l’introduction de races exotiques plus productives (Pozy et Munyakazi, 1984). De 1954 à 1989 les chercheurs de l’ISABU ont réalisé des programmes de sélection de la race Ankole et de croisement Sahiwal x Ankole, Ayrshire x Sahiwal x Ankole et Jersey x Sahiwal x Ankole dans les stations zootechniques de Mahwa et Rukoko (Pozy et al., 1983, Banzira, 1990 ; Hatungumukama et al., 2007). Durant cette période, les performances des animaux des deux stations ont été comparées en vue d’étudier l’influence du climat doux d’altitude (Mahwa) et du climat chaud de la plaine (Rukoko) d’une part et des différentes conditions alimentaires d’autre part afin de décider de l’intérêt de leur diffusion dans différentes régions du pays (Banzira, 1990 ; Buhwibiri, 1990). Ces recherches ont contribué à la diffusion de bovins croisés en milieu rural chez les fermiers progressistes. En 1988, avec l’appui du projet agropastoral de Bututsi, la station de Mahwa a participé à la diffusion des génisses F1 Sahiwal x Ankole gestantes aux éleveurs de la région de Bututsi. Entre 1991 et 1992, des animaux et semences de race Frisonne ont été importés en vue d’améliorer les animaux de la ferme de Mahwa et des exploitations voisines. 

Parallèlement, des essais de rendement de cultures fourragères ont été menés dans les stations. Ces essais ont abouti à la diffusion du Tripsacum laxum en altitude et du Pennisetum purpureum dans presque tout le pays. A partir de 1993, les activités de recherche ont été interrompues et les effectifs d’animaux ont diminué. La présente étude a été réalisée sur les bovins des stations de Mahwa et de Rukoko. 

6.2. Principaux Résultats et Avancement des connaissances.
L’analyse des données a permis de quantifier l’influence des facteurs suivants sur la production laitière journalière: la durée de lactation, l’âge au premier vêlage, le numéro de lactation, le type de croisement et la race, l’année et le mois de lactation ainsi que le mode d’allaitement des veaux. L’utilisation des productions laitières journalières au lieu de lactation totale a permis d’augmenter la précision des résultats vu que le nombre d’animaux était limité.
La quantification de leurs effets a été faite à l’aide du modèle linéaire permettant d’estimer les moyennes des moindres carrés de la production laitière journalière pour chaque facteur. Tous ces facteurs ont influencé significativement (p<0,001) la production laitière journalière.  

Le modèle animal mixte répétable contenant les effets fixes (année et mois de lactation, mode d’allaitement et durée de lactation, âge au vêlage et parité, groupe génétique) et les effets aléatoires génétiques additifs et d’environnement permanent a été utilisé pour prédire l’héritabilité et la répétabilité de la production laitière des bovins Ayrshire x Sahiwal x Ankole. Les solutions obtenues pour différents groupes génétiques ont été utilisées pour estimer les paramètres de croisement à l’aide du modèle de Dickerson (1969).

6.2.1. Performances laitières et effets de l’année et de la saison de lactation sur la production journalière 

Les performances laitières observées chez les croisés Ayrshire x Sahiwal x Ankole de Mahwa sont inférieures à celles rapportées par d’autres auteurs en milieu tropical : la moyenne de 5,49 l/jour observée chez ces croisés est inférieure à celle de 6,71 l/jour indiquée par Bee et al. (2006) chez les croisés Ayrshire x race locale et Frisonne x race locale en milieu rural tanzanien. Elle est aussi inférieure aux 7,1 l/jour de lait obtenus par Epaphras et al. (2006) chez les croisés Ayrshire sous un climat côtier  tanzanien. La moyenne de 8,71 l/jour chez les  pures Frisonnes de Mahwa est également inférieure à celles rapportées par d’autres auteurs en milieu tropical (Combellas et al., 1981 ; Tadesse et Dessie, 2003 ; Bayemi et al., 2005 ). Ces différences peuvent être expliquées par les mauvaises conditions d’élevage observées à Mahwa à partir de 1993.

Par contre, la production laitière moyenne (10,56 l/jour) observée chez les bovins Jersey x Sahiwal x Ankole à la station de Rukoko est proche de celle trouvée par Berahino (10,5 l/jour) à la station de Rubona de l’Institut des Sciences Agronomiques du Rwanda (ISAR) en 1981. Elle est également plus élevée que celle des croisées Ayrshire x Sahiwal x Ankole et des Frisonnes de Mahwa car la plupart des données à la station de Rukoko ont été collectées avant 1993 lorsque les bovins étaient encore en conditions d’élevage intensif.

L’étude montre une augmentation de la production laitière jusqu’en 1992. Cette augmentation est attribuée à l’amélioration de l’alimentation, du potentiel génétique (croisement) et du suivi vétérinaire des animaux au fil des années (Hatungumukama et al., 2007). La diminution de la production laitière observée à partir de 1993 est sans doute due à la guerre civile qui a occasionné de problèmes financiers à l’ISABU, entraînant ainsi la détérioration de l’alimentation et du suivi sanitaire des animaux. 
 La production laitière journalière était plus élevée en saison des pluies qu’en saison sèche. En effet, les bovins se nourrissent essentiellement sur les pâturages naturels. Selon Epaphras et al. (2004), l’insuffisance de fourrage observée pendant la saison sèche constitue l’un des  principales contraintes liées à l’élevage laitier en milieu tropical. De plus, les hautes températures observées durant la saison sèche diminuent l’ingestion alimentaire (Breihnhot et al., 1981 ; Morand-Feghr et Doreau, 2001). 

· Ainsi, les conditions d’élevage et surtout l’alimentation des bovins dans les stations de l’ISABU devraient être améliorées pour permettre aux animaux d’exprimer leur potentiel génétique et limiter la diminution des performances laitières observée en saison sèche.  

6.2.2. Influence du type de croisement et de la race sur la production laitière journalière.
Le croisement de l’Ankole avec les races exotiques a permis d’améliorer les performances de production laitière et de reproduction. En guise d’exemple, le croisement Sahiwal x Ankole à la station de Mahwa a permis d’augmenter la production laitière de 670 litres à 1300 litres par lactation et de diminuer l’âge au premier vêlage et l’intervalle entre mise bas de 48 à 40 mois et de 17 à 15 mois, respectivement. Sur la même station, le croisement des bovins Sahiwal x Ankole avec l’Ayrshire a amélioré la lactation totale qui est passée de 1300 litres à 1580 litres et a réduit l’âge au vêlage de 15 à 14 mois. A la station de Rukoko, le croisement de la Jersey avec les croisés Sahiwal x Ankole a permis d’améliorer la production laitière de 2307 à 3070 litres et a écourté l’âge au premier vêlage de 38 à 31 mois et l’intervalle entre mise bas de 528 à 489 jours (Hatungumukama et al., 2007).

Différentes études ont montré que l’influence du croisement sur la production laitière journalière des bovins en stations était maximale chez les bovins dont 50% à 75% du sang proviennent des races laitières exotiques (Ayrshire, Jersey). En effet, plusieurs auteurs confirment que la production laitière est généralement la plus  élevée chez les bovins  croisés 50% à 75% Bos taurus x 50 à 25% Bos indicus (Rege, 1998 ; Msanga et al., 2000 ; Bee et al., 2006). Nous avons aussi observé de meilleurs rendements laitiers pour les bovins issus des croisements à trois voies. 

· Pour augmenter la production laitière, le croisement de l’Ankole avec les races exotiques devrait conduire à la diffusion des animaux dont 50 à 75% de sang proviennent des races laitières européennes.  

6.2.3. Prédiction de l’héritabilité, de la répétabilité et des paramètres de croisement pour la production laitière journalière. 

En raison du nombre limité des bovins impliqués dans le contrôle laitier, la prédiction de l’héritabilité, de la répétabilité et des paramètres de croisement n’a été possible que pour la production laitière journalière des bovins croisés Ayrshire x Sahiwal x Ankole.  Pour ces bovins, l’héritabilité et la répétabilité étaient respectivement de 0,27 et 0,36. La valeur estimée de l’héritabilité était proche de la moyenne des héritabilités de 0,25 rapportée par Lobo et al. (2000) en milieu tropical.  
En ce qui concerne les paramètres de croisement, la valeur de l’effet génétique additif direct pour la production laitière journalière de l’Ayrshire (5,22 l/jour) était positive et supérieure à celles des races Sahiwal (-0,48 l/jour) et Ankole (-1,66 l/jour).  Ces valeurs indiquent que la race Ayrshire contribue à l’augmentation de la production laitière journalière chez les croisés Ayrshire x Sahiwal x Ankole (Hatungumukama et al., 2007). La valeur de cet  effet génétique additif est comprise entre celles de 4,8 kg/jour pour la race Jersey et de 7,8 kg/jour pour la race Frisonne rapportées par Demeke et al. (2004) à partir du croisement de la race Boran avec ces deux races dans le climat tropical d’altitude en Ethiopie.

Le pourcentage d’hétérosis direct des croisés Sahiwal x Ankole (35,8%) était proche de 37% rapporté par Cunnigham et Syrstad (1987) sur la lactation annuelle des croisés F1 (Bos taurus x Bos indicus). Il était également proche des valeurs rapportées par Thrope et al. (1993) de 28% et de 38% pour respectivement  la lactation totale et la lactation annuelle chez les croisés (Frisonne ou Ayrshire) x Sahiwal au Kenya.  Cependant, Demeke et al. (2004) ont trouvé des valeurs d’heterosis direct inférieures, de 11% et 22% pour la production journalière et la lactation totale des croisés  F1 Jersey x Boran en  Ethiopie. Nous avons observé que l’hétérosis direct chez les croisés Ayrshire x Ankole (41,9%) était supérieur à celui des croisés Sahiwal x Ankole (35,8%). En effet, l’éloignement génétique entre l’Ayrshire appartenant aux races laitières européennes  (Bos taurus) et l’Ankole est plus grand que celui entre le Sahiwal et l’Ankole appartenant tous aux zébus (Bos indicus). Notons enfin que la valeur estimée de l’hétérosis direct pour la production laitière des croisés Ayrshire x Sahiwal était négative et non conforme aux valeurs d’hétérosis estimées par d’autres auteurs sur les bovins croisés en milieu tropical. Le nombre limité des bovins Ayrshire x Sahiwal à partir desquels ce paramètre a été estimé et les effets additifs maternels mis à zéro auraient biaisé les résultats. 

En conclusion, notre étude a montré deux voies d’amélioration génétique de la production laitière. Elle a montré l’intérêt du croisement de la race Ankole avec les races laitières européennes (Ayrshire, Jersey). Elle a montré que le croisement à trois voies a  donnée de meilleurs rendements. 

· Sur base de ces résultats, le croisement à trois voies Frisonne x  Ankole (F1), Jersey (ou Ayrshire) x F1 serait proposé en stations et dans des fermes pilotes. Les F2 seraient ensuite diffusées dans les exploitations disposant d’une bonne alimentation et d’un suivi vétérinaire régulier. La diffusion de ces animaux serait organisée par les stations en collaboration avec les membres des associations des éleveurs. Des campagnes d’insémination artificielle pourraient être également organisées par ces associations. Dans ce cas les exploitations  se limiteraient à la production des animaux de première génération F1 (Frisonne x Ankole, Ayrshire x Ankole, Jersey x Ankole ou Montbéliarde x Ankole). 
Ensuite l’étude a montré que la race Ankole est reconnue pour sa résistance aux maladies et son adaptation aux mauvaises conditions d’élevage. Par ailleurs, les croisements proposés vont nécessiter le maintien d’un effectif suffisant des bovins de race pure Ankole. De plus, la valeur élevée de l’héritabilité (0,27) montre qu’une sélection des bovins de race locale serait possible mais elle n’a jamais été réalisée.  

·  L’ISABU pourrait initier la sélection de la race Ankole dans une des stations localisées dans les régions chaudes (Rukoko ou Moso). Les exploitations à faibles moyens d’investissement pourraient ainsi garder les bovins de race pure Ankole et participer à leur amélioration par sélection. 

L’élevage des Frisonnes pures et/ou d’autres races laitières serait aussi recommandé dans les fermes périurbaines et dans les fermes modernes localisées en altitude où les conditions climatiques et les conditions d’élevage sont favorables. 

6.2.4. Influence de la durée de lactation et de l’allaitement sur la production laitière journalière 
Les différents modèles d’analyse utilisés ont permis d’identifier des courbes de lactation normales et d’autres non conformes à la littérature. La fonction de Wood (1976) a été utilisée pour décrire les courbes de lactation pour les croisés Ayrshire x Sahiwal x Ankole. Cette fonction a détecté des courbes de lactation standard pour  les vaches qui ont été allaitantes et traites durant toute la lactation et pour les vaches traites et allaitées pendant les quatre premiers mois de lactation et uniquement traites après le sevrage. De même, la courbe de lactation observée chez les frisonnes de la station de Mahwa était standard avec un maximum de production laitière journalière à 15 jours de lactation. Par contre, les courbes de lactation des croisées Jersey x Sahiwal x Ankole et des bovins uniquement traits chez les croisés Ayrshire étaient irrégulières en raison du nombre limité d’animaux utilisés pour l’analyse. 

L’allaitement des veaux a stimulé la production laitière chez les bovins Ayrshire x Sahiwal x Ankole et Jersey x Sahiwal x Ankole. Ce phénomène a été mis en évidence par la chute des productions laitières journalières observée aux alentours de 120 jours de lactation, période durant laquelle les veaux étaient sevrés. Par ailleurs les moyennes de la production journalière des vaches uniquement traites était inférieure à celles des vaches allaitées et traites pour tous les groupes génétiques étudiés. Tosorero et al. (2001) a remarqué que l’allaitement des veaux a provoqué une augmentation de la production laitière chez les croisés Brahman x  Holstein. La littérature confirme en effet que l’allaitement des veaux stimule l’éjection du lait et accroît ainsi la production laitière (Orihuela, 1990 ; Combellas et al, 2003). Ce phénomène est très prononcé chez les zébus et leurs croisés chez lesquels la traite devient difficile voire impossible en l’absence du veau (Patel et Patel, 1969). Pour notre étude, certaines irrégularités n’ont pas permis de bien étudier l’effet de ce facteur sur la production  laitière journalière. 

· L’ISABU pourrait revoir la collecte des données sur la production laitière journalière et la mesure de la quantité du lait allaité par les veaux.

6.2.5. Influence de l’âge au vêlage et de la parité sur la production laitière

Chez les croisées Aysrhire x Sahiwal x Ankole, le modèle linéaire incluant l’âge au vêlage niché dans la parité a été utilisé pour les bovins allaités et traits avant le 120 jours de lactation et uniquement traits après le sevrage (AT). La production journalière était la plus élevée à l’âge au vêlage de 31 mois (6,30 ± 0,15 l), 49 mois (6,25 ± 0,10 l) et de 66 mois (4,62 ± 0,05 l) dans respectivement la première, la deuxième et la troisième parité. Pour ces bovins, la production laitière journalière était presque constante dans les trois classes de parité. L’observation de meilleures productions laitières à jeune âge chez les croisés Ayrshire dans la première et la deuxième parité n’est pas en accord avec les résultats trouvés par d’autres d’auteurs (Roenningen, 1967 ; Leroy, 1981 ; Kafidi, 1995) qui ont observé que la production laitière augmente avec l’âge au vêlage dans les trois premières parités. Ce phénomène est expliqué par le fait que la majeure partie des jeunes bovins appartenait aux groupes génétiques meilleurs producteurs de lait. Par exemple, 85,35% des données enregistrées en première lactation provenaient des bovins appartenant  au croisés SaAY (50% Ayrshire, Sahiwal>25%, Ankole<25%) avec  un âge au vêlage inférieure ou égale à 40 mois.  

L’estimation des moyennes des moindres carrées pour les bovins traits et allaités (A) et les bovins uniquement traits durant toute la lactation (T) n’a pas inclus l’effet de l’âge au vêlage. La production laitière journalière pour la première, la deuxième et la troisième et plus parité était de 7,26 ±  0,07 l, 2,84 ±  0,10 l et de 1,29 ± 0,07 l pour les bovins T et 5,96 ± 0,03 l, 4,98 ± 0,06 l, 5,65 ± 0,006 l pour les bovins A. 

Chez les Frisonnes, la production laitière augmentait avec l’âge au vêlage dans la première et la troisième parité. En deuxième parité, l’évolution de la production laitière était curvilinéaire descendante avec un maximum de production laitière à l’âge au vêlage de 44 mois. L’augmentation de la production laitière avec l’âge au vêlage en première et troisième et plus parité est en accord avec les résultats reportés par d’autres auteurs (Roenningen, 1967 ; Leroy, 1981 ; Kafidi, 1995). En seconde parité, la tendance curviligne descendante pour la production laitière serait expliquée par la détérioration de l’alimentation et du suivi vétérinaire des animaux à partir de 1993. La diminution de la production laitière de la première (11,47 ± 0,30 l/jour) à la deuxième (5,23 ± 0,30 l) lactation et l’augmentation de la deuxième à la troisième (10,11 ± 0,06 l) lactation sont en désaccord avec la littérature qui rapporte que la production laitière augmente de la première à la troisième lactation (Johnson et al., 2002 ; Tadesse and Dessie, 2003 ; Bee et al., 2005 ; Epaphras et al.,  2004). En fait, la plupart des frisonnes étaient en première lactation en 1992 quand les conditions d’élevage étaient encore intensives alors qu’elles sont entrées en deuxième lactation en 1993 lorsque les conditions d’élevage étaient mauvaises. La réforme des animaux moins performants après la deuxième lactation, l’augmentation du pouvoir d’ingestion et l’accalmie observée en 1998 pourraient expliquer l’augmentation de la production laitière de la deuxième  à la troisième parité. 

· La guerre de 1993 et le nombre limité d’animaux n’ont pas permis de tirer des conclusions probantes sur l’effet de la parité et de l’âge au vêlage sur la production laitière journalière des bovins de l’ISABU. Toutefois, les données récoltées pendant la période des conflits montrent l’impact décisif des conflits sur les performances d’élevage.

6.3. LIMITES DE L’ETUDE.
La guerre de 1993 a été la principale limite à cette étude car elle a freiné les activités des stations, désorganisé la collecte des données à la station de Rukoko et détérioré les conditions d’élevage. 

Au Burundi, les recherches ont été limitées par les moyens financiers et le choix des programmes d’amélioration de la génétique bovine a été toujours décidé par les bailleurs de fonds. L’introduction en premier lieu du Sahiwal a été justifiée par son adaptation aux mauvaises conditions d’élevage, aux fortes chaleurs et par sa production laitière relativement plus élevée que celle des autres zébus. L’introduction de la Jersey dans la station de Rukoko fût en partie justifiée par sa tolérance au climat chaud comparativement à la Frisonne. Sa petite taille (ingestion d’une petite quantité de fourrage et moindres besoins métaboliques d’entretien) pourrait également justifier son introduction dans un pays à forte densité de la population. En plus sa stabilité pourrait jouer en sa faveur dans le pays à relief accidenté. Ces deux races ont été introduites à l’ISABU sur financement de la Coopération Belge. Le croisement Montbéliarde x Ankole dans la région de Mugamba a été réalisé sur financement de la Coopération Française et de la Banque Mondiale. Malheureusement, l’insuffisance de moyens financiers a freiné la diffusion  de ces animaux performants.

Des études sur la production laitière en milieu tropicale ont également prouvé l’intérêt du croisement de la race Frisonne avec les races tropicales. Toutefois, nous n’avons pas pu estimer l’influence du croisement Frisonne x Ankole en raison de leur absence dans les stations. 

Le nombre limité d’animaux et l’absence de croisements réciproques n’ont pas permis : de prédire l’héritabilité, la répétabilité et les paramètres de croisements des bovins Jersey x Sahiwal x Ankole, d’estimer les effets maternels et les pertes de recombinaison des bovins Ayrshire x Sahiwal x Ankole. Le fait de ne pas tenir compte des effets maternels et des performances laitières des bovins issus des croisements réciproques a vraisemblablement diminué la précision sur la prédiction des paramètres de croisement car l’heterosis des croisés F1 issus des pères de race laitière européenne et des mères zébus est généralement supérieur à l’hétérosis observé chez les croisés F1 issus du croisement réciproque (Cunnigham and Syrstad, 1987; Thrope et al., 1993). 

L’influence du mode d’allaitement sur la production laitière a été biaisée par certaines irrégularités observées lors de l’estimation du lait allaité par les veaux. Au-delà de 120 jours, l’estimation de la production laitière journalière n’a pas pris en compte le lait allaité par une partie des veaux  qui ont vraissemblablement continué à être allaités.  

L’étude des effets environnementaux sur la production laitière n’a pas été exhaustive. L’influence des pathologies fréquentes n’a pas été étudiée en raison de l’absence d’information lors de la collecte des données. Le manque de l’organisation nationale des systèmes d’identification des animaux et de contrôle laitier ne permet pas de réaliser des évaluations génétiques concluantes pour aider le Ministère de l’Agriculture et de l’Elevage à arrêter des programmes d’amélioration génétique visant à l’augmentation de la production laitière.

· La mise en place d’un système de contrôle des performances et d’identification des animaux (au niveau des stations et au niveau national) permettrait de réaliser des études complémentaires et contribuerait à la prise des décisions en matière de la politique d’amélioration génétique.

Le nombre limité des travaux scientifiques (publications, abstracts de congrès) dans le domaine de la production laitière et des évaluations génétiques au Burundi constitue une limite à la documentation de notre étude. D’autres investigations scientifiques s’avèrent donc indispensables :

· Un inventaire des ressources animales montrant la composition du cheptel et les performances des différentes races en milieu rural; 

· L’évaluation des superficies, de la composition et de la productivité des pâturages au Burundi ;

· Les essais d’enrichissement des pâturages par des légumineuses et graminées fourragères dans différentes régions du Burundi et la mesure des rendements, ainsi que la mise en place de méthodes de conservation du fourrage ; 

· Les études sur l’impact économique et zootechnique des principales pathologies bovines ; 

· Les études socioéconomiques visant l’implantation de la filière lait dans laquelle doivent être impliquées les associations des éleveurs et les expertises privées. 

Conclusion Générale

7. CONCLUSION GENERALE
L’élevage bovin laitier au Burundi n’a pas pu se développer en raison de plusieurs contraintes, en particulier la guerre de 1993 qui a provoqué la diminution des effectifs bovins et la réduction de la quantité de lait produite, qui était déjà déficitaire.
Pour faire face à ces contraintes, l’Etat burundais devra adopter une stratégie privilégiant des changements progressifs et plus structurés, notamment au niveau foncier. Il visera en premier lieu la valorisation des pâturages naturels et l’augmentation de la production du fourrage. Toutefois, ce programme est difficile à mettre en place lorsque les agriculteurs éleveurs ne possèdent que de petites exploitations avec des dispositifs de mise en valeur différents et que le peu de pâturage naturel disponible connaît une exploitation anarchique. La résolution des problèmes liés à l'élevage nécessite alors une approche multifactorielle et pyramidale, ce qui n’est pas nécessairement compatible avec les contraintes économiques « urgentes » du pays. La formation des éleveurs et le renforcement des structures d’organisation et de gestion communautaire doivent être organisés de facto. Elle nécessite le courage politique d’attribution des budgets destinés à ces fins et la contribution d’autres partenaires éventuels tels que les organisations non gouvernementales et les services privés. L’enrichissement des pâturages par des légumineuses et graminées adaptées, la rotation contrôlée des pâtures ainsi que l’installation des cultures fourragères via notamment des haies anti-érosives devraient augmenter la production primaire et la qualité du fourrage. L’application des techniques de conservation du fourrage devrait parallèlement être privilégiée. L’intensification de l’élevage par stabulation (semi-) permanente pourrait alors se mettre en place. Une fois la disponibilité fourragère augmentée, la génétique bovine pourrait être améliorée. 
Il est indispensable qu’un suivi vétérinaire régulier accompagne ces mesures. Ainsi, le Ministère de l’Agriculture et de l’Élevage devrait restaurer le système de détiquetage et de vaccination communautaire et assurer le contrôle de mouvements transfrontaliers pour limiter l’apparition des épizooties. La mise en place d’une filière laitière pour faciliter l’écoulement de lait produit par les éleveurs et encourager ces derniers à créer des coopératives d’approvisionnement en intrants zootechniques serait alors la suite logique du processus.

Notons que l’instauration de cette approche pourrait rencontrer des difficultés. En effet, l’entrée récente du Burundi dans la Communauté d’Afrique de l’Est pourrait conduire à une concurrence qui risque de miner la volonté de développement des éleveurs burundais. Les prochains accords de partenariat économique entre l’Europe et le groupe des États ACP (d’Afrique, des Caraïbes et du Pacifique) pourraient également déboucher sur de nouvelles dévaluations de monnaies africaines et sur une augmentation de la dépendance des pays ACP vis-à-vis de l’Europe. A cet égard, l’Etat burundais devrait veiller à protéger les producteurs locaux pour faciliter le développement des structures communautaires naissantes.

Les différents croisements opérés, l’amélioration des conditions d’élevage, l’importation des Frisonnes ont aboutit à une augmentation de la production laitière journalière jusqu’en 1992 dans les stations zootechniques de l’ISABU. Ces recherches ont contribué à la diffusion des bovins croisés en milieu paysan. Les essaies agrostologiques menés par ces stations ont aboutis à la diffusion du Pennisetum purpureum et du Tripsacum laxum à travers tout le pays. Malheureusement, la crise de 1993 a provoqué la suspension des activités des projets destinés à encadrer les éleveurs et à promouvoir le développement de l’élevage laitier,  anéantissant nombre d’avancées précédemment obtenues. Elle est à l’origine de faibles performances laitières observées dans ces stations. Ainsi, les conditions d’élevage et surtout l’alimentation des bovins dans les stations de l’ISABU devraient être améliorées pour permettre aux animaux d’exprimer leur potentiel génétique et limiter la diminution de la production laitière observée en saison sèche.  
La présente étude a mis en évidence l’intérêt du croisement de la race Ankole avec les races laitières européennes (Ayrshire, Jersey). Elle a montré que le croisement à trois voies a donné de meilleurs rendements laitiers. Des études sur la production laitière en milieu tropical ont également prouvé l’intérêt du croisement de la race Frisonne avec les races tropicales, en particulier pour des croisements de 50 à 75% Bos taurus. Sur base de ces résultats, le croisement à trois voies Frisonne x  Ankole (F1), Jersey (ou Ayrshire) x  F1 est proposé en stations et dans des fermes pilotes. Les animaux produits pourront être diffusés dans les exploitations disposant d’une alimentation et d’un suivi vétérinaire suffisants. Les campagnes d’insémination artificielle par les associations des éleveurs pourront se limiter à la production des animaux de première génération F1. 
L’intérêt de la race Ankole, reconnue pour sa résistance aux maladies et son adaptation aux mauvaises conditions d’élevage, est évident. La valeur élevée de l’héritabilité (0,27) montre qu’une sélection des bovins de race Ankole serait possible. Les croisements proposés vont cependant nécessiter le maintien d’un effectif suffisant des bovins de cette race. L’ISABU pourrait initier la sélection de la race Ankole dans l’une des stations localisée dans les régions chaudes (Rukoko ou Moso). Les exploitations à faible moyen d’investissement pourraient alors garder les bovins de race locale et participer ainsi à leur amélioration par sélection. 

L’élevage des Frisonnes pures et/ou d’autres races laitières pourrait être recommandé dans les fermes périurbaines et dans les fermes modernes localisées en altitudes où les conditions d’élevage sont favorables.
La présenté étude connaît des limites qui n’ont pas permis d’élucider l’influence de certains facteurs environnementaux et de prédire certains paramètres génétiques et de croisement de la production laitière des bovins au Burundi. Des propositions et études complémentaires ont été suggérées afin de permettre aux différents intervenants en matière d’élevage bovin laitier d’adopter une meilleure politique visant à augmenter la production laitière. 
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RESUME – SUMMARY
9. Résumé 

L’étude des performances laitières des bovins en stations au Burundi a été réalisée dans les stations de Mahwa et de Rukoko de l’Institut des Sciences Agronomiques du Burundi (ISABU).  Elle a pour objectifs principaux de quantifier les effets des facteurs non génétiques et de croisement sur la production laitière journalière et de prédire les paramètres génétiques et de croisement de la production laitière journalière des bovins de ces stations.  Elle a également pour objectifs secondaires de décrire l’élevage bovin laitier au Burundi et de proposer des perspectives et solutions d’amélioration de cette activité.

9.1. Elevage bovin laitier au Burundi.


L’élevage bovin laitier au Burundi est limité par plusieurs contraintes dont les principales sont la diminution des pâturages en raison de la croissance continue de la population, la présence de diverses pathologies animales incontrôlées, l’insuffisance des structures publiques ou privées destinées à promouvoir l’élevage laitier et à améliorer la génétique bovine, le manque de formation pratique des éleveurs burundais et l’absence d’une filière lait.  Ces conditions défavorables ont été accentuées par la guerre de 1993 qui a entraîné une diminution des effectifs bovins, la réduction de la quantité du lait déjà déficitaire ainsi que la suspension des activités des projets d’élevage bovin entre autre dans les stations de l’ISABU. 

9.2. Influence des facteurs environnementaux et du croisement sur la   
   production laitière journalière.

 La production laitière des bovins des stations de l’ISABU est influencée par différents facteurs dont la durée de lactation, l’âge au vêlage, la parité, le type de croisement entre bovins, le mode d’allaitement des veaux, l’année et la saison de lactation.  Ces effets ont été quantifiés à l’aide d’un modèle linéaire permettant d’estimer les moyennes des moindres carrés de la production laitière journalière pour chaque facteur.  Les résultas de ces analyses montrent que la production laitière journalière était plus élevée en saison des pluies qu’en saison sèche.  Les meilleures productions ont été observées chez les bovins croisés avec 50 à 75% Bos taurus (Ayrshire et Jersey).  La guerre de 1993 a provoqué une chute de production laitière journalière de 53,14% (en moyenne) qui serait due à l’insuffisance des moyens financiers pour assurer un niveau alimentaire et un suivi vétérinaire suffisants.  Cette détérioration des conditions d’élevage est à l’origine des faibles performances laitières observées dans les stations de l’ISABU. 

Pour les bovins Ayrshire x Sahiwal x Ankole, le maximum de production laitière journalière a été observé au 8ème jour (7,16 ± 0,07 l/jour) de lactation chez 150 vaches allaitées et traites pendant les 120 premiers jours (avant le sevrage) et traites ensuite (vaches AT).  Il a été observé au 8ème jour (7,63 ± 0,39 l/jour) chez 8 bovins allaités et traits pendant toute la lactation (vaches A) et au 7ème jour (7,34 ± 0,39 l/jour) pour 7 bovins uniquement traits (vaches T).  L’adéquation à la fonction de Wood (1976) des courbes de lactation a été vérifiée chez les bovins AT et T mais pas chez les animaux A.  Chez les frisonnes, la courbe de lactation était normale avec un pic de lactation au 15ème jour de lactation (11,48 ±  0,20 l/jour).  La courbe de lactation des croisées Jersey x Sahiwal x Ankole n’était pas normale.  Le maximum de production laitière journalière (12,67 ± 0,42 l/jour) a été observé au 43ème jour de lactation.  La production était plus élevée chez les bovins A que chez les bovins T. Une chute de production laitière autour de 120 premiers jours de lactation (période de sevrage) a été observée chez les bovins AT.  

Les meilleures productions laitières journalières ont étés observées chez les Ayrshire x Sahiwal x Ankole qui ont vêlé en première parité à un âge moyen de 31 mois (6,30 ± 0,15 l), en deuxième parité à un âge moyen de 49 mois (6,25 ± 0,10 l) et en troisième parité et plus à un âge moyen de 66 mois (4,62 ± 0,05 l).  Chez les Frisonnes, la production laitière a augmenté avec l’âge au vêlage en première et troisième et plus parité mais a évolué de manière curvilinéaire descendante avec un maximum de production laitière à l’âge au vêlage de 44 mois en deuxième parité.  La production laitière moyenne a été de 11,47 ± 0,30 l/jour, 5,23 ± 0,09 l/jour et de 10,11 ±  0,06 l/jour pendant respectivement la première, la deuxième et la troisième et plus  lactation. 
9.3. Paramètres génétiques et de croisement.

Les paramètres génétiques et de croisement pour la production laitière journalière des bovins Ayrshire x Sahiwal x Ankole ont été obtenus à l’aide d’un modèle animal mixte répétable contenant les effets fixes : année (n = 26) et mois (n = 12) de lactation, semaines de lactation (n = 43) et mode d’allaitement (n = 3), âge au vélage (n = 93) et parité (n = 3), groupe génétique (n = 5) ; les effets aléatoires génétiques additifs directs (n = 317) et les effets aléatoire liés à l’environnement permanent (n = 184).  La méthode du maximum de vraisemblance a été utilisée avec le programme de Misztal(1990) pour calculer les variances additive, environnementale et résiduelle.  Les solutions des différents groupes génétiques ont été utilisées pour estimer les paramètres de croisement à l’aide du modèle de Dickerson (1969).  L’héritabilité et la répétabilité prédites étaient de 0.27 et 0.36, respectivement.

 La valeur prédite de l’effet génétique additif direct pour la production laitière journalière de l’Ayrshire (5,22 l/jour) était positive et supérieure en valeur absolue à celles obtenues pour les races Sahiwal (-0,48 l/jour) et Ankole (-1,66 l/jour).  Ces valeurs indiquent que la race Ayrshire contribue beaucoup à l’augmentation de la production laitière journalière chez les bovins Ayrshire x Sahiwal x Ankole.  Les valeurs estimées de l’hétérosis direct pour la production laitière journalière des croisés Sahiwal x Ankole, Ayrshire x Ankole et Ayrshire x Sahiwal étaient respectivement de 1,97l/jour (35,8%), de 2,30 l/jour (41,9%) et de -2,33 l/jour (- 42,4%).  Le pourcentage de l’hétérosis direct des croisés Ayrshire x Ankole (41,9%) supérieur à celui des croisés Sahiwal x Ankole (35,8%) prouve qu’il serait plus productif de croiser l’Ankole avec l’Ayrshire si les conditions d’élevage étaient améliorées.
SUMMARY

 The current study was conducted on the Mahwa and Rukoko stations of the Institute of agronomic Sciences in Burundi (ISABU).  The aim of the study was to assess the effects of environmental and crossbreeding factors on the daily milk yield (DMY) and to predict genetic and crossbreeding parameters for DMY of cows in those stations.  The secondary objectives were to describe the dairy breeding in Burundi and to propose solutions of improvement of milk production in the country.

Dairy cattle breeding in Burundi

In Burundi, dairy cattle breeding is limited by many constraints of which the principal are the low level of feeding, the presence of many and uncontrolled animal diseases, the lack of public and private institutions to help smallholders, the limited know-how of smallholders and the lack of milk market and conditioning equipments in rural area.  The 1993 crisis accentuated the situation and caused the decrease of the dairy cattle population and disturbed breeding activities in ISABU stations and in other breeding projects.

Effects of non genetic and crossbreeding factors on the daily milk yield of cows in the stations 
Lactation length and suckling, calving age and parity, genetic groups, month and years of lactation were the principal factors that affected DMY of cows in the ISABU stations.  A linear model was used to quantify effects of those factors on DMY.  All factors influenced significantly (P<0.001) DMY.  Milk production was significantly higher during the rainy than the dry season.  Crossbreeding improved milk production and highest yields were observed with 50% to 75% of Bos Taurus (Ayrshire or Jersey) inheritance.  Milk production increased from 1977 to 1992 due to the improvement of genetic and the interaction of environmental and animal management.  The decrease observed since 1993 in all cows was related to the civilian war which caused financial problems in the ISABU institution, decline in feeding and deterioration of the animal health.  This situation was also responsible of the low milk production observed in the stations.   

For Ayrshire x Sahiwal x Ankole cows, the maximum of DMY was observed at 8th (7.16 ± 0.07 l/day), 8th (7.63 ± 0.39 l/day) and 7th day in milk (7,34 ± 0,39 l/ day) for suckled and milked (SM), suckled only (S) and milked only (M) cows.  The incomplete gamma model using the Wood function was able to distinguish two groups of milk curve: standard shape for the M and SM cows and an atypical continuously decreasing shape for the S cows.  For Friesian purebred cows, the lactation shape was typical and the maximum of DMY (11.48 ±  0.20 l/ day) was observed at 15th day in milk.  The lactation shape for Jersey x Sahiwal x Ankole crossed cows was in disagreement with the theoretical curve and the maximum DMY (12.67 ± 0.42 l/ day) was observed at 43rd day in milk.  Milk production was higher in SM cows than in M cows.  For SM cows, a drop was observed at 120th day in milk corresponding to the weaning period. 

For Ayrshire x Sahiwal x Ankole crosses cows, highest least-squares means were observed at calving ages of 31 months (6.30 ± 0.15 l), 49 months (6.25 ± 0.10 l) and 66 months (4.62 ± 0.05 l) for SM cows in parities 1, 2 and 3 or more, respectively.  For Friesian cows, milk production increased with the calving age in the 1st and 3rd and more parities.  In the 2nd parity, the trend was curvilinear decreasing with the maximum production at the 44th month of age at calving.
Prediction of genetic and crossbreeding parameters for DMY of Ayrshire x Sahiwal x Ankole crosses cows. 
The prediction of heritability, repeatability and crossbreeding parameters was only possible in the Ayrshire x Sahiwal x Ankole crosses cows due to the limited number of cows in the other groups.  Data were analysed using an animal model that included year and  month of lactation, age at calving, parity, suckling group, week in milk and genetic groups as fixed effects and the random effects for the direct additive genetic and the permanent environmental effects.  The programs of Miztal (1990) were used to obtain REML estimates of the additive, environmental and residual variances.  Solutions obtained for the genetic groups with the animal model were used to compute the crossbreeding parameters following Dickerson’s genetic model (1969). 
The overall average DMY was 5.49 l/day.  Computed heritability and repeatability were 0.27 and 0.36, respectively.  The predicted additive direct effects for DMY of Ankole (A), Sahiwal (S) and Ayrshire (A) breeds were -1.66 l, -0.48 l and 5.22 l, respectively.  These values indicated that the Ayrshire breed contributed most to the increase in DMY of the Ayrshire x Sahiwal x Ankole crosses in the Mahwa station.  The estimated direct heterosis effects for DMY of SA, YS and YA crosses were 1.97 l (35,8%),  -2.33 l(- 42,4%)  and 2.30 l (41,9%), respectively.  Direct heterosis for YA was higher than that for SA crosses because A and Y cows are more different in their gene frequency than A and S cows.  These values suggested that it is more productive to cross Ankole with Ayrshire (Bos Taurus) than with Sahiwal (Bos Indicus). 
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		34		34

		35		35

		36		36

		37		37

		38		38

		39		39

		40		40

		41		41

		42		42

		43		43

		44		44

		45		45

		46		46

		47		47

		48		48

		49		49

		50		50

		51		51

		52		52

		53		53

		54		54

		55		55

		56		56

		57		57

		58		58

		59		59

		60		60

		61		61

		62		62

		63		63

		64		64

		65		65

		66		66

		67		67

		68		68

		69		69

		70		70

		71		71

		72		72

		73		73

		74		74

		75		75

		76		76

		77		77

		78		78

		79		79

		80		80

		81		81

		82		82

		83		83

		84		84

		85		85

		86		86

		87		87

		88		88

		89		89

		90		90

		91		91

		92		92

		93		93

		94		94

		95		95

		96		96

		97		97

		98		98

		99		99

		100		100

		101		101

		102		102

		103		103

		104		104

		105		105

		106		106

		107		107

		108		108

		109		109

		110		110

		111		111

		112		112

		113		113

		114		114

		115		115

		116		116

		117		117

		118		118

		119		119

		120		120

		121		121

		122		122

		123		123

		124		124

		125		125

		126		126

		127		127

		128		128

		129		129

		130		130

		131		131

		132		132

		133		133

		134		134

		135		135

		136		136

		137		137

		138		138

		139		139

		140		140

		141		141

		142		142

		143		143

		144		144

		145		145

		146		146

		147		147

		148		148

		149		149

		150		150

		151		151

		152		152

		153		153

		154		154

		155		155

		156		156

		157		157

		158		158

		159		159

		160		160

		161		161

		162		162

		163		163

		164		164

		165		165

		166		166

		167		167

		168		168

		169		169

		170		170

		171		171

		172		172

		173		173

		174		174

		175		175

		176		176

		177		177

		178		178

		179		179

		180		180

		181		181

		182		182

		183		183

		184		184

		185		185

		186		186

		187		187

		188		188

		189		189

		190		190

		191		191

		192		192

		193		193

		194		194

		195		195

		196		196

		197		197

		198		198

		199		199

		200		200

		201		201

		202		202

		203		203

		204		204

		205		205

		206		206

		207		207

		208		208

		209		209

		210		210

		211		211

		212		212

		213		213

		214		214

		215		215

		216		216

		217		217

		218		218

		219		219

		220		220

		221		221

		222		222

		223		223

		224		224

		225		225

		226		226

		227		227

		228		228

		229		229

		230		230

		231		231

		232		232

		233		233

		234		234

		235		235

		236		236

		237		237

		238		238

		239		239

		240		240

		241		241

		242		242

		243		243

		244		244

		245		245

		246		246

		247		247

		248		248

		249		249

		250		250

		251		251

		252		252

		253		253

		254		254

		255		255

		256		256

		257		257

		258		258

		259		259

		260		260

		261		261

		262		262

		263		263

		264		264

		265		265

		266		266

		267		267

		268		268

		269		269

		270		270

		271		271

		272		272

		273		273

		274		274

		275		275

		276		276

		277		277

		278		278

		279		279

		280		280

		281		281

		282		282

		283		283

		284		284

		285		285

		286		286

		287		287

		288		288

		289		289

		290		290

		291		291

		292		292

		293		293

		294		294

		295		295

		296		296

		297		297

		298		298

		299		299

		300		300

		301		301

		302		302

		303		303

		304		304

		305		305



SM

M

Days in milk

Daily milk yield (l)

8.2106677

3.02235353

8.585058

4.06558954

9.1577043

4.27690718

9.839012

4.3363698

10.3673278

4.78333243

10.7832369

4.80685113

10.8005969

5.21310113

10.8946113

5.00060113

10.9563879

5.23810113

11.0962621

5.36935113

11.3324525

5.65060113

11.2701564

5.41324477

11.3112695

5.32215669

11.5080643

5.56441737

11.45945

5.71138

11.5665836

5.71763

11.7019793

5.95394764

11.5122065

5.487906

11.7384889

5.59083275

12.0085115

5.91436216

11.7331196

6.19419388

11.7352741

5.62877434

11.835378

5.62877434

11.8725873

5.82877434

11.9358578

5.71112729

11.5804749

5.48171552

12.1657189

5.44608547

11.9026237

6.02671891

11.9321175

5.92305694

11.9630714

5.92957458

12.1551679

6.07011576

12.5067289

5.94690387

12.101967

6.09029291

12.0294939

6.11807069

12.2104463

6.2316822

12.3724574

6.17506646

12.1955451

6.13113531

12.3504184

6.18580815

12.060733

6.12067686

12.073424

5.78248758

12.1698526

5.59359869

12.1698526

6.08101768

12.1601964

5.90203314

12.6717093

5.95668269

12.0085995

5.78726596

12.481264

5.93700318

12.1997357

6.22464937

12.4432351

6.07464937

12.3078693

5.61034886

12.335918

5.8904928

11.7990067

5.8404928

12.2347563

5.85160391

11.7772203

5.93493724

11.7741453

5.71943394

11.8243113

5.98746781

11.7060709

5.95889638

12.3075043

6.42080115

11.8640832

5.93032496

12.2683835

6.16164129

12.0734064

5.89057065

12.0084791

5.60557065

11.8934903

5.72904513

11.9473365

5.58182351

11.9873613

5.60450442

11.8569315

5.54947871

12.0213793

5.63735522

11.9164307

5.83545045

11.6216386

5.72635955

11.5934637

5.39670974

11.7538346

5.5053327

11.8560561

5.45295175

11.6381073

5.26723747

11.7888621

5.53123099

11.5610299

5.439462

11.5331976

5.08086864

11.3811105

5.36248831

11.5568039

5.17918114

11.3399812

5.38676828

11.4389394

5.2693197

11.3889394

5.51217685

11.0094522

5.40265304

11.195926

5.35082754

11.1857402

5.13822194

11.142048

5.23925598

10.9708906

5.01605204

10.962979

5.20334845

11.0468188

5.18595714

10.7887107

5.24247888

11.0427647

5.33138903

10.5908048

5.24638613

10.2517364

5.12817231

10.8541339

5.1933897

10.5578267

5.02936915

10.7807997

5.15749753

10.9039505

4.86776672

10.8809775

5.01885129

10.5319676

5.14073585

11.0006635

5.38461545

10.7287016

5.22940526

10.569597

5.34111371

10.5133069

5.1007014

10.802146

5.01242607

10.8045794

5.13736057

10.7834439

5.4354875

10.5403884

5.19003296

10.7098328

5.09555119

10.5171493

5.19569301

10.387327

5.0662891

9.8956611

5.18773613

10.24705

5.16164918

10.3798715

5.3181883

9.8519649

5.20165524

9.938418

5.17558191

9.8265171

5.49936574

9.8547338

5.21603241

9.7798809

5.4106598

10.0405883

5.4986598

9.7233022

5.30634399

10.0516815

5.15327523

10.0495846

5.24908662

9.7666856

5.68087866

9.1436046

5.68815995

9.2952241

5.73629818

9.5829813

5.63548053

8.6881105

5.34741298

8.8681105

5.45322919

8.8502205

5.32010016

7.8502205

5.62356225

9.9931149

5.22823229

10.6976311

5.3279793

10.5976311

5.30387633

10.8976311

5.28693708

10.8476311

5.40177783

11.3476311

5.46034142

11.1476311

5.36850895

11.0476311

5.43309667

10.7476311

5.3619285

11.3476311

5.49612379

11.6476311

5.30043544

11.4976311

5.57618565

11.8476311

5.28699446

11.0476311

5.33878018

11.2476311

5.15922674

12.0976311

5.25424289

10.5043273

5.39873387

10.7543273

5.26161436

11.4043273

5.28876588

11.2543273

5.30409828

11.4543273

5.1096964

11.1543273

5.25198492

10.8543273

5.07054245

11.3043273

5.13733975

11.1543273

5.06896067

10.8043273

5.109357

10.6543273

5.29897623

10.9543273

5.07455811

11.3543273

5.19822581

11.3043273

5.19023017

10.9543273

5.13735993

10.7755147

4.89097118

11.2255147

4.87298336

11.0755147

5.03043333

11.4255147

5.16795204

11.3255147

5.03400597

10.3255147

4.93695973

9.9255147

5.0561001

9.9755147

5.22140194

6.9402223

5.14166568

6.3402223

4.9784976

7.8402223

5.03752188

7.5402223

4.95034899

8.3402223

4.91449607

7.6402223

5.02772887

8.6402223

5.02980672

8.0402223

5.00454702

7.5014863

4.92247154

7.6014863

5.10077343

6.7014863

4.97516194

6.4014863

5.00879

5.4014863

4.99621604

5.8014863

4.97510438

5.5014863

4.90488741

6.6014863

4.94361002

6.5014863

5.12624444

6.7014863

4.9059349

7.0014863

4.96315158

6.3014863

5.0098967

6.7014863

5.06902086

8.1014863

4.81505747

7.4014863

4.90364112

7.8014863

5.0838298

8.1014863

5.01478145

8.4014863

4.82947039

8.0014863

4.93552801

7.5014863

4.99219042

7.2014863

4.85240455

6.6014863

4.96744361

6.6014863

5.08052032

7.4014863

4.83392408

7.1014863

4.93102421

7.7014863

4.99549001

7.5014863

4.95235275

7.1014863

5.02060927

7.5014863

4.93746252

7.2014863

4.75160579

9.2104606

4.656923

8.0104606

4.90350568

8.2104606

4.91675657

9.2104606

4.85440827

7.3104606

4.93317704

8.4104606

4.8997502

8.2104606

5.23532154

7.5104606

5.05642575

7.5104606

5.01217812

7.3104606

4.89522782

7.1104606

4.97961169

7.4104606

4.88654091

8.6104606

4.79997856

7.4104606

5.01927055

7.2104606

5.06818269

7.5104606

5.01862036

6.4104606

4.95067022

6.8104606

5.13609751

6.3104606

5.14100152

7.6104606

5.12610433

8.4104606

5.00434306

7.4104606

5.04837872

6.7104606

4.9163051

7.2104606

4.96679954

5.7104606

4.96910456

7.0104606

4.82327176

7.4104606

5.01599228

7.4104606

4.98200616

6.8104606

4.70978393

7.8104606

4.66808246

7.7104606

4.65685876

6.0766809

4.62866059

6.6766809

4.85643836

5.9766809

4.75199392

6.7766809

4.72690377

6.9766809

4.45764123

6.0766809

4.54734339

6.8766809

4.56908252

7.1766809

4.31576307

7.8766809

4.41987147

6.9766809

4.39268558

6.1766809

4.59982408

6.5766809

4.53071056

6.3766809

4.56251062

7.3766809

4.45355014

6.5766809

4.57498472

6.8766809

4.46884412

7.1766809

4.61987379

6.9766809

4.67500254

5.9766809

4.5751857

6.8766809

4.46906883

6.5766809

4.48066226

6.4766809

4.37013557

4.0766809

4.56519148

3.6766809

4.53099664

3.2766809

4.44199418

3.3766809

4.55184604

3.2766809

4.48037004

4.2766809

4.43605196

3.9766809

4.42355196

4.1766809

4.53581966

4.7766809

4.26932731

5.1190558

4.5107632

5.1190558

4.45520496

4.4190558

4.51698909

4.9190558

4.21720283

4.3190558

4.32781752

4.8190558

4.1961102

4.5190558

4.17808716

4.1190558

4.52356717

3.6190558

4.21448176

3.9190558

4.33460175

5.5190558

4.25355398

4.3190558

4.32629188

3.3190558

4.06028886

4.2190558

4.23010363

4.5190558

4.0346287

5.4190558

4.0967182

5.3190558

3.97119772

3.9190558

3.9894904

5.0190558

4.1236928

4.6190558

3.99143824

4.2190558

4.05389299

4.2190558

4.0998053

4.1190558

4.14119912

3.7190558

3.97294063

3.5190558

4.03535482

4.1190558

3.96409796

4.0190558

4.02638722

3.6190558

4.09916943

4.0190558

4.10862889

4.8081767

4.07065292

4.4081767

4.05878123

4.7081767

4.02356477

4.2081767

3.85957261

4.3081767

3.89466713

3.9081767

3.9818367

3.7081767

3.78542918

3.8081767

3.80063977

3.90412058

3.95897945



DIM

		0		8.2106677		0.4243222		<,0001		0		3.02235353		0.44583022		<,0001

		1		8.585058		0.405116		<,0001		1		4.06558954		0.51073849		<,0001

		2		9.1577043		0.4051525		<,0001		2		4.27690718		0.5106967		<,0001

		3		9.839012		0.4051424		<,0001		3		4.3363698		0.51061073		<,0001

		4		10.3673278		0.4051857		<,0001		4		4.78333243		0.5105897		<,0001

		5		10.7832369		0.4051857		<,0001		5		4.80685113		0.5105909		<,0001

		6		10.8005969		0.405035		<,0001		6		5.21310113		0.5105909		<,0001

		7		10.8946113		0.4050186		<,0001		7		5.00060113		0.5105909		<,0001

		8		10.9563879		0.4051676		<,0001		8		5.23810113		0.5105909		<,0001

		9		11.0962621		0.4050907		<,0001		9		5.36935113		0.5105909		<,0001

		10		11.3324525		0.4048344		<,0001		10		5.65060113		0.5105909		<,0001

		11		11.2701564		0.4048575		<,0001		11		5.41324477		0.51073419		<,0001

		12		11.3112695		0.4049376		<,0001		12		5.32215669		0.51064742		<,0001

		13		11.5080643		0.4050746		<,0001		13		5.56441737		0.51058854		<,0001

		14		11.45945		0.4050357		<,0001		14		5.71138		0.51060124		<,0001

		15		11.5665836		0.4048701		<,0001		15		5.71763		0.51060124		<,0001

		16		11.7019793		0.4049149		<,0001		16		5.95394764		0.51059121		<,0001

		17		11.5122065		0.4049149		<,0001		17		5.487906		0.51073668		<,0001

		18		11.7384889		0.4097467		<,0001		18		5.59083275		0.49580258		<,0001

		19		12.0085115		0.4097618		<,0001		19		5.91436216		0.49580258		<,0001

		20		11.7331196		0.4146638		<,0001		20		6.19419388		0.48185844		<,0001

		21		11.7352741		0.4100163		<,0001		21		5.62877434		0.49571587		<,0001

		22		11.835378		0.4098947		<,0001		22		5.62877434		0.49571587		<,0001

		23		11.8725873		0.4098947		<,0001		23		5.82877434		0.49571587		<,0001

		24		11.9358578		0.4097826		<,0001		24		5.71112729		0.49571587		<,0001

		25		11.5804749		0.4099574		<,0001		25		5.48171552		0.49571587		<,0001

		26		12.1657189		0.4146368		<,0001		26		5.44608547		0.48188251		<,0001

		27		11.9026237		0.4146368		<,0001		27		6.02671891		0.4818963		<,0001

		28		11.9321175		0.4099359		<,0001		28		5.92305694		0.49586312		<,0001

		29		11.9630714		0.4148389		<,0001		29		5.92957458		0.48196447		<,0001

		30		12.1551679		0.4104826		<,0001		30		6.07011576		0.49586312		<,0001

		31		12.5067289		0.415121		<,0001		31		5.94690387		0.48182578		<,0001

		32		12.101967		0.415121		<,0001		32		6.09029291		0.48177359		<,0001

		33		12.0294939		0.4148415		<,0001		33		6.11807069		0.48177359		<,0001

		34		12.2104463		0.4148415		<,0001		34		6.2316822		0.48169748		<,0001

		35		12.3724574		0.4148828		<,0001		35		6.17506646		0.48163428		<,0001

		36		12.1955451		0.4196599		<,0001		36		6.13113531		0.46888145		<,0001

		37		12.3504184		0.4147918		<,0001		37		6.18580815		0.49541367		<,0001

		38		12.060733		0.4246996		<,0001		38		6.12067686		0.45684417		<,0001

		39		12.073424		0.4148091		<,0001		39		5.78248758		0.48158212		<,0001

		40		12.1698526		0.4148091		<,0001		40		5.59359869		0.48158212		<,0001

		41		12.1698526		0.4148091		<,0001		41		6.08101768		0.49546344		<,0001

		42		12.1601964		0.4199167		<,0001		42		5.90203314		0.48171105		<,0001

		43		12.6717093		0.4250651		<,0001		43		5.95668269		0.46894207		<,0001

		44		12.0085995		0.4255919		<,0001		44		5.78726596		0.4688861		<,0001

		45		12.481264		0.4255246		<,0001		45		5.93700318		0.46886665		<,0001

		46		12.1997357		0.4200419		<,0001		46		6.22464937		0.48161016		<,0001

		47		12.4432351		0.4197966		<,0001		47		6.07464937		0.48161016		<,0001

		48		12.3078693		0.4197966		<,0001		48		5.61034886		0.48158245		<,0001

		49		12.335918		0.4197966		<,0001		49		5.8904928		0.48160568		<,0001

		50		11.7990067		0.4197993		<,0001		50		5.8404928		0.48160568		<,0001

		51		12.2347563		0.4198415		<,0001		51		5.85160391		0.48160568		<,0001

		52		11.7772203		0.4199046		<,0001		52		5.93493724		0.48160568		<,0001

		53		11.7741453		0.4248742		<,0001		53		5.71943394		0.4688365		<,0001

		54		11.8243113		0.4373095		<,0001		54		5.98746781		0.44633708		<,0001

		55		11.7060709		0.4373676		<,0001		55		5.95889638		0.44633708		<,0001

		56		12.3075043		0.4374506		<,0001		56		6.42080115		0.44633708		<,0001

		57		11.8640832		0.4374506		<,0001		57		5.93032496		0.44633708		<,0001

		58		12.2683835		0.4320851		<,0001		58		6.16164129		0.45738088		<,0001

		59		12.0734064		0.4322384		<,0001		59		5.89057065		0.45741483		<,0001

		60		12.0084791		0.4324258		<,0001		60		5.60557065		0.45741483		<,0001

		61		11.8934903		0.432499		<,0001		61		5.72904513		0.45744134		<,0001

		62		11.9473365		0.432499		<,0001		62		5.58182351		0.44653831		<,0001

		63		11.9873613		0.4325521		<,0001		63		5.60450442		0.4465096		<,0001

		64		11.8569315		0.4379935		<,0001		64		5.54947871		0.43618004		<,0001

		65		12.0213793		0.4326104		<,0001		65		5.63735522		0.44642501		<,0001

		66		11.9164307		0.438064		<,0001		66		5.83545045		0.43613312		<,0001

		67		11.6216386		0.4379652		<,0001		67		5.72635955		0.43613312		<,0001

		68		11.5934637		0.4324836		<,0001		68		5.39670974		0.44639925		<,0001

		69		11.7538346		0.432564		<,0001		69		5.5053327		0.4463296		<,0001

		70		11.8560561		0.4325166		<,0001		70		5.45295175		0.4463296		<,0001

		71		11.6381073		0.4325166		<,0001		71		5.26723747		0.4463296		<,0001

		72		11.7888621		0.4379899		<,0001		72		5.53123099		0.43611112		<,0001

		73		11.5610299		0.4376453		<,0001		73		5.439462		0.43612738		<,0001

		74		11.5331976		0.4374291		<,0001		74		5.08086864		0.44606786		<,0001

		75		11.3811105		0.431881		<,0001		75		5.36248831		0.44633507		<,0001

		76		11.5568039		0.4372188		<,0001		76		5.17918114		0.4361537		<,0001

		77		11.3399812		0.4318064		<,0001		77		5.38676828		0.44639661		<,0001

		78		11.4389394		0.4317531		<,0001		78		5.2693197		0.44650182		<,0001

		79		11.3889394		0.4317531		<,0001		79		5.51217685		0.44650182		<,0001

		80		11.0094522		0.4317531		<,0001		80		5.40265304		0.44650182		<,0001

		81		11.195926		0.4374964		<,0001		81		5.35082754		0.43610986		<,0001

		82		11.1857402		0.449486		<,0001		82		5.13822194		0.41785004		<,0001

		83		11.142048		0.4551458		<,0001		83		5.23925598		0.40945004		<,0001

		84		10.9708906		0.4490408		<,0001		84		5.01605204		0.41785569		<,0001

		85		10.962979		0.4429125		<,0001		85		5.20334845		0.42683702		<,0001

		86		11.0468188		0.4430379		<,0001		86		5.18595714		0.42683702		<,0001

		87		10.7887107		0.4430379		<,0001		87		5.24247888		0.42683702		<,0001

		88		11.0427647		0.4430379		<,0001		88		5.33138903		0.4268556		<,0001

		89		10.5908048		0.4433335		<,0001		89		5.24638613		0.42690985		<,0001

		90		10.2517364		0.4434433		<,0001		90		5.12817231		0.42687262		<,0001

		91		10.8541339		0.4436348		<,0001		91		5.1933897		0.42687262		<,0001

		92		10.5578267		0.4436571		<,0001		92		5.02936915		0.42690501		<,0001

		93		10.7807997		0.4436571		<,0001		93		5.15749753		0.43636993		<,0001

		94		10.9039505		0.4437614		<,0001		94		4.86776672		0.43628069		<,0001

		95		10.8809775		0.4437614		<,0001		95		5.01885129		0.42676563		<,0001

		96		10.5319676		0.4438408		<,0001		96		5.14073585		0.43619869		<,0001

		97		11.0006635		0.4498612		<,0001		97		5.38461545		0.42670813		<,0001

		98		10.7287016		0.4497407		<,0001		98		5.22940526		0.41782914		<,0001

		99		10.569597		0.449832		<,0001		99		5.34111371		0.41775444		<,0001

		100		10.5133069		0.4559618		<,0001		100		5.1007014		0.41765446		<,0001

		101		10.802146		0.4558594		<,0001		101		5.01242607		0.41768661		<,0001

		102		10.8045794		0.449763		<,0001		102		5.13736057		0.42670131		<,0001

		103		10.7834439		0.4492167		<,0001		103		5.4354875		0.4361881		<,0001

		104		10.5403884		0.4492167		<,0001		104		5.19003296		0.4361881		<,0001

		105		10.7098328		0.4492167		<,0001		105		5.09555119		0.42662148		<,0001

		106		10.5171493		0.4490924		<,0001		106		5.19569301		0.42658676		<,0001

		107		10.387327		0.4487417		<,0001		107		5.0662891		0.43607353		<,0001

		108		9.8956611		0.4487256		<,0001		108		5.18773613		0.42662115		<,0001

		109		10.24705		0.4487256		<,0001		109		5.16164918		0.42662115		<,0001

		110		10.3798715		0.4613811		<,0001		110		5.3181883		0.41756464		<,0001

		111		9.8519649		0.4549708		<,0001		111		5.20165524		0.42645732		<,0001

		112		9.938418		0.4682509		<,0001		112		5.17558191		0.40916477		<,0001

		113		9.8265171		0.4611981		<,0001		113		5.49936574		0.41753319		<,0001

		114		9.8547338		0.4610599		<,0001		114		5.21603241		0.41753319		<,0001

		115		9.7798809		0.4677315		<,0001		115		5.4106598		0.40927043		<,0001

		116		10.0405883		0.4674805		<,0001		116		5.4986598		0.40927043		<,0001

		117		9.7233022		0.4744688		<,0001		117		5.30634399		0.40141778		<,0001

		118		10.0516815		0.4897397		<,0001		118		5.15327523		0.3870349		<,0001

		119		10.0495846		0.5066445		<,0001		119		5.24908662		0.37403756		<,0001

		120		9.7666856		0.6134853		<,0001		120		5.68087866		0.32862461		<,0001

		121		9.1436046		0.7711192		<,0001		121		5.68815995		0.30309904		<,0001

		122		9.2952241		0.8881393		<,0001		122		5.73629818		0.29400692		<,0001

		123		9.5829813		0.9413791		<,0001		123		5.63548053		0.29115859		<,0001

		124		8.6881105		1.1874185		<,0001		124		5.34741298		0.28311591		<,0001

		125		8.8681105		1.1874185		<,0001		125		5.45322919		0.2831492		<,0001

		126		8.8502205		1.5314215		<,0001		126		5.32010016		0.27808535		<,0001

		127		7.8502205		1.5314215		<,0001		127		5.62356225		0.2805144		<,0001

		128		9.9931149		1.5304136		<,0001		128		5.22823229		0.28057185		<,0001

		129		10.6976311		1.8746447		<,0001		129		5.3279793		0.27803699		<,0001

		130		10.5976311		1.8746447		<,0001		130		5.30387633		0.27565171		<,0001

		131		10.8976311		1.8746447		<,0001		131		5.28693708		0.2756441		<,0001

		132		10.8476311		1.8746447		<,0001		132		5.40177783		0.27564301		<,0001

		133		11.3476311		1.8746447		<,0001		133		5.46034142		0.2756936		<,0001

		134		11.1476311		1.8746447		<,0001		134		5.36850895		0.27571851		<,0001

		135		11.0476311		1.8746447		<,0001		135		5.43309667		0.27570762		<,0001

		136		10.7476311		1.8746447		<,0001		136		5.3619285		0.27568714		<,0001

		137		11.3476311		1.8746447		<,0001		137		5.49612379		0.27563258		<,0001

		138		11.6476311		1.8746447		<,0001		138		5.30043544		0.27563218		<,0001

		139		11.4976311		1.8746447		<,0001		139		5.57618565		0.2780077		<,0001

		140		11.8476311		1.8746447		<,0001		140		5.28699446		0.27560575		<,0001

		141		11.0476311		1.8746447		<,0001		141		5.33878018		0.27560575		<,0001

		142		11.2476311		1.8746447		<,0001		142		5.15922674		0.27560002		<,0001

		143		12.0976311		1.8746447		<,0001		143		5.25424289		0.27558095		<,0001

		144		10.5043273		1.8745109		<,0001		144		5.39873387		0.27795222		<,0001

		145		10.7543273		1.8745109		<,0001		145		5.26161436		0.27796457		<,0001

		146		11.4043273		1.8745109		<,0001		146		5.28876588		0.27798769		<,0001

		147		11.2543273		1.8745109		<,0001		147		5.30409828		0.28050388		<,0001

		148		11.4543273		1.8745109		<,0001		148		5.1096964		0.28052418		<,0001

		149		11.1543273		1.8745109		<,0001		149		5.25198492		0.28051364		<,0001

		150		10.8543273		1.8745109		<,0001		150		5.07054245		0.28050219		<,0001

		151		11.3043273		1.8745109		<,0001		151		5.13733975		0.28309634		<,0001

		152		11.1543273		1.8745109		<,0001		152		5.06896067		0.28051245		<,0001

		153		10.8043273		1.8745109		<,0001		153		5.109357		0.2805334		<,0001

		154		10.6543273		1.8745109		<,0001		154		5.29897623		0.28305251		<,0001

		155		10.9543273		1.8745109		<,0001		155		5.07455811		0.28054509		<,0001

		156		11.3543273		1.8745109		<,0001		156		5.19822581		0.28307765		<,0001

		157		11.3043273		1.8745109		<,0001		157		5.19023017		0.28055796		<,0001

		158		10.9543273		1.8745109		<,0001		158		5.13735993		0.28052276		<,0001

		159		10.7755147		1.8763042		<,0001		159		4.89097118		0.28049777		<,0001

		160		11.2255147		1.8763042		<,0001		160		4.87298336		0.28049571		<,0001

		161		11.0755147		1.8763042		<,0001		161		5.03043333		0.28052111		<,0001

		162		11.4255147		1.8763042		<,0001		162		5.16795204		0.28050511		<,0001

		163		11.3255147		1.8763042		<,0001		163		5.03400597		0.28049979		<,0001

		164		10.3255147		1.8763042		<,0001		164		4.93695973		0.28050162		<,0001

		165		9.9255147		1.8763042		<,0001		165		5.0561001		0.28050072		<,0001

		166		9.9755147		1.8763042		<,0001		166		5.22140194		0.28048385		<,0001

		167		6.9402223		2.6476947		0.0088		167		5.14166568		0.27793497		<,0001

		168		6.3402223		2.6476947		0.0167		168		4.9784976		0.2779325		<,0001

		169		7.8402223		2.6476947		0.0031		169		5.03752188		0.27792235		<,0001

		170		7.5402223		2.6476947		0.0044		170		4.95034899		0.28038487		<,0001

		171		8.3402223		2.6476947		0.0016		171		4.91449607		0.27792166		<,0001

		172		7.6402223		2.6476947		0.0039		172		5.02772887		0.28038527		<,0001

		173		8.6402223		2.6476947		0.0011		173		5.02980672		0.2803993		<,0001

		174		8.0402223		2.6476947		0.0024		174		5.00454702		0.28298457		<,0001

		175		7.5014863		2.6479523		0.0046		175		4.92247154		0.28298457		<,0001

		176		7.6014863		2.6479523		0.0041		176		5.10077343		0.28298457		<,0001

		177		6.7014863		2.6479523		0.0114		177		4.97516194		0.28296161		<,0001

		178		6.4014863		2.6479523		0.0157		178		5.00879		0.28297793		<,0001

		179		5.4014863		2.6479523		0.0414		179		4.99621604		0.28298723		<,0001

		180		5.8014863		2.6479523		0.0285		180		4.97510438		0.28295861		<,0001

		181		5.5014863		2.6479523		0.0378		181		4.90488741		0.28292898		<,0001

		182		6.6014863		2.6479523		0.0127		182		4.94361002		0.28295893		<,0001

		183		6.5014863		2.6479523		0.0141		183		5.12624444		0.28298582		<,0001

		184		6.7014863		2.6479523		0.0114		184		4.9059349		0.28298936		<,0001

		185		7.0014863		2.6479523		0.0082		185		4.96315158		0.28298184		<,0001

		186		6.3014863		2.6479523		0.0174		186		5.0098967		0.2829985		<,0001

		187		6.7014863		2.6479523		0.0114		187		5.06902086		0.28300872		<,0001

		188		8.1014863		2.6479523		0.0022		188		4.81505747		0.28298601		<,0001

		189		7.4014863		2.6479523		0.0052		189		4.90364112		0.2829599		<,0001

		190		7.8014863		2.6479523		0.0032		190		5.0838298		0.2829599		<,0001

		191		8.1014863		2.6479523		0.0022		191		5.01478145		0.28292991		<,0001

		192		8.4014863		2.6479523		0.0015		192		4.82947039		0.28292929		<,0001

		193		8.0014863		2.6479523		0.0025		193		4.93552801		0.28555991		<,0001

		194		7.5014863		2.6479523		0.0046		194		4.99219042		0.28554167		<,0001

		195		7.2014863		2.6479523		0.0066		195		4.85240455		0.28832951		<,0001

		196		6.6014863		2.6479523		0.0127		196		4.96744361		0.28830377		<,0001

		197		6.6014863		2.6479523		0.0127		197		5.08052032		0.28828455		<,0001

		198		7.4014863		2.6479523		0.0052		198		4.83392408		0.28830032		<,0001

		199		7.1014863		2.6479523		0.0073		199		4.93102421		0.28827908		<,0001

		200		7.7014863		2.6479523		0.0036		200		4.99549001		0.28829349		<,0001

		201		7.5014863		2.6479523		0.0046		201		4.95235275		0.28829349		<,0001

		202		7.1014863		2.6479523		0.0073		202		5.02060927		0.28828708		<,0001

		203		7.5014863		2.6479523		0.0046		203		4.93746252		0.28831367		<,0001

		204		7.2014863		2.6479523		0.0066		204		4.75160579		0.28832496		<,0001

		205		9.2104606		2.6488606		0.0005		205		4.656923		0.28831674		<,0001

		206		8.0104606		2.6488606		0.0025		206		4.90350568		0.29108084		<,0001

		207		8.2104606		2.6488606		0.0019		207		4.91675657		0.29394244		<,0001

		208		9.2104606		2.6488606		0.0005		208		4.85440827		0.29391484		<,0001

		209		7.3104606		2.6488606		0.0058		209		4.93317704		0.29394941		<,0001

		210		8.4104606		2.6488606		0.0015		210		4.8997502		0.29392769		<,0001

		211		8.2104606		2.6488606		0.0019		211		5.23532154		0.29685664		<,0001

		212		7.5104606		2.6488606		0.0046		212		5.05642575		0.2999753		<,0001

		213		7.5104606		2.6488606		0.0046		213		5.01217812		0.29686181		<,0001

		214		7.3104606		2.6488606		0.0058		214		4.89522782		0.29686379		<,0001

		215		7.1104606		2.6488606		0.0073		215		4.97961169		0.29996122		<,0001

		216		7.4104606		2.6488606		0.0052		216		4.88654091		0.29685884		<,0001

		217		8.6104606		2.6488606		0.0012		217		4.79997856		0.29688293		<,0001

		218		7.4104606		2.6488606		0.0052		218		5.01927055		0.29690789		<,0001

		219		7.2104606		2.6488606		0.0065		219		5.06818269		0.29993915		<,0001

		220		7.5104606		2.6488606		0.0046		220		5.01862036		0.30320118		<,0001

		221		6.4104606		2.6488606		0.0156		221		4.95067022		0.29994323		<,0001

		222		6.8104606		2.6488606		0.0102		222		5.13609751		0.29994647		<,0001

		223		6.3104606		2.6488606		0.0172		223		5.14100152		0.300075		<,0001

		224		7.6104606		2.6488606		0.0041		224		5.12610433		0.30326009		<,0001

		225		8.4104606		2.6488606		0.0015		225		5.00434306		0.30661639		<,0001

		226		7.4104606		2.6488606		0.0052		226		5.04837872		0.30997719		<,0001

		227		6.7104606		2.6488606		0.0113		227		4.9163051		0.30327415		<,0001

		228		7.2104606		2.6488606		0.0065		228		4.96679954		0.30324822		<,0001

		229		5.7104606		2.6488606		0.0311		229		4.96910456		0.3064513		<,0001

		230		7.0104606		2.6488606		0.0082		230		4.82327176		0.30638457		<,0001

		231		7.4104606		2.6488606		0.0052		231		5.01599228		0.30982432		<,0001

		232		7.4104606		2.6488606		0.0052		232		4.98200616		0.30646405		<,0001

		233		6.8104606		2.6488606		0.0102		233		4.70978393		0.30646405		<,0001

		234		7.8104606		2.6488606		0.0032		234		4.66808246		0.30643238		<,0001

		235		7.7104606		2.6488606		0.0036		235		4.65685876		0.30644785		<,0001

		236		6.0766809		2.6532428		0.022		236		4.62866059		0.30645494		<,0001

		237		6.6766809		2.6532428		0.0119		237		4.85643836		0.30645494		<,0001

		238		5.9766809		2.6532428		0.0243		238		4.75199392		0.30645494		<,0001

		239		6.7766809		2.6532428		0.0107		239		4.72690377		0.30649713		<,0001

		240		6.9766809		2.6532428		0.0086		240		4.45764123		0.30328171		<,0001

		241		6.0766809		2.6532428		0.022		241		4.54734339		0.30324359		<,0001

		242		6.8766809		2.6532428		0.0096		242		4.56908252		0.30324359		<,0001

		243		7.1766809		2.6532428		0.0069		243		4.31576307		0.30324502		<,0001

		244		7.8766809		2.6532428		0.003		244		4.41987147		0.30653388		<,0001

		245		6.9766809		2.6532428		0.0086		245		4.39268558		0.30658263		<,0001

		246		6.1766809		2.6532428		0.02		246		4.59982408		0.3065566		<,0001

		247		6.5766809		2.6532428		0.0132		247		4.53071056		0.30540109		<,0001

		248		6.3766809		2.6532428		0.0163		248		4.56251062		0.30542494		<,0001

		249		7.3766809		2.6532428		0.0055		249		4.45355014		0.3089496		<,0001

		250		6.5766809		2.6532428		0.0132		250		4.57498472		0.30554159		<,0001

		251		6.8766809		2.6532428		0.0096		251		4.46884412		0.30550273		<,0001

		252		7.1766809		2.6532428		0.0069		252		4.61987379		0.30551151		<,0001

		253		6.9766809		2.6532428		0.0086		253		4.67500254		0.30886607		<,0001

		254		5.9766809		2.6532428		0.0243		254		4.5751857		0.30548608		<,0001

		255		6.8766809		2.6532428		0.0096		255		4.46906883		0.30891199		<,0001

		256		6.5766809		2.6532428		0.0132		256		4.48066226		0.30551198		<,0001

		257		6.4766809		2.6532428		0.0147		257		4.37013557		0.30550709		<,0001

		258		4.0766809		2.6532428		0.1245		258		4.56519148		0.30886671		<,0001

		259		3.6766809		2.6532428		0.1659		259		4.53099664		0.30543473		<,0001

		260		3.2766809		2.6532428		0.2169		260		4.44199418		0.30542136		<,0001

		261		3.3766809		2.6532428		0.2032		261		4.55184604		0.3054495		<,0001

		262		3.2766809		2.6532428		0.2169		262		4.48037004		0.30543724		<,0001

		263		4.2766809		2.6532428		0.1071		263		4.43605196		0.30883832		<,0001

		264		3.9766809		2.6532428		0.134		264		4.42355196		0.30883832		<,0001

		265		4.1766809		2.6532428		0.1155		265		4.53581966		0.30889148		<,0001

		266		4.7766809		2.6532428		0.0719		266		4.26932731		0.3089644		<,0001

		267		5.1190558		2.6579991		0.0542		267		4.5107632		0.3125115		<,0001

		268		5.1190558		2.6579991		0.0542		268		4.45520496		0.31611773		<,0001

		269		4.4190558		2.6579991		0.0965		269		4.51698909		0.31613264		<,0001

		270		4.9190558		2.6579991		0.0643		270		4.21720283		0.31616845		<,0001

		271		4.3190558		2.6579991		0.1042		271		4.32781752		0.3198718		<,0001

		272		4.8190558		2.6579991		0.0699		272		4.1961102		0.3198718		<,0001

		273		4.5190558		2.6579991		0.0892		273		4.17808716		0.31615552		<,0001

		274		4.1190558		2.6579991		0.1213		274		4.52356717		0.32499635		<,0001

		275		3.6190558		2.6579991		0.1734		275		4.21448176		0.32488569		<,0001

		276		3.9190558		2.6579991		0.1404		276		4.33460175		0.32484434		<,0001

		277		5.5190558		2.6579991		0.0379		277		4.25355398		0.32481323		<,0001

		278		4.3190558		2.6579991		0.1042		278		4.32629188		0.32485686		<,0001

		279		3.3190558		2.6579991		0.2118		279		4.06028886		0.32487706		<,0001

		280		4.2190558		2.6579991		0.1125		280		4.23010363		0.32484509		<,0001

		281		4.5190558		2.6579991		0.0892		281		4.0346287		0.32485461		<,0001

		282		5.4190558		2.6579991		0.0415		282		4.0967182		0.32484744		<,0001

		283		5.3190558		2.6579991		0.0454		283		3.97119772		0.32106426		<,0001

		284		3.9190558		2.6579991		0.1404		284		3.9894904		0.32106426		<,0001

		285		5.0190558		2.6579991		0.059		285		4.1236928		0.32107716		<,0001

		286		4.6190558		2.6579991		0.0823		286		3.99143824		0.32497424		<,0001

		287		4.2190558		2.6579991		0.1125		287		4.05389299		0.32109348		<,0001

		288		4.2190558		2.6579991		0.1125		288		4.0998053		0.3211008		<,0001

		289		4.1190558		2.6579991		0.1213		289		4.14119912		0.32103828		<,0001

		290		3.7190558		2.6579991		0.1618		290		3.97294063		0.32105013		<,0001

		291		3.5190558		2.6579991		0.1856		291		4.03535482		0.32897869		<,0001

		292		4.1190558		2.6579991		0.1213		292		3.96409796		0.33319244		<,0001

		293		4.0190558		2.6579991		0.1306		293		4.02638722		0.33320075		<,0001

		294		3.6190558		2.6579991		0.1734		294		4.09916943		0.33754773		<,0001

		295		4.0190558		2.6579991		0.1306		295		4.10862889		0.33754773		<,0001

		296		4.8081767		2.6566465		0.0704		296		4.07065292		0.33754704		<,0001

		297		4.4081767		2.6566465		0.0971		297		4.05878123		0.34681695		<,0001

		298		4.7081767		2.6566465		0.0764		298		4.02356477		0.34209001		<,0001

		299		4.2081767		2.6566465		0.1133		299		3.85957261		0.34690232		<,0001

		300		4.3081767		2.6566465		0.1049		300		3.89466713		0.3519452		<,0001

		301		3.9081767		2.6566465		0.1413		301		3.9818367		0.3470318		<,0001

		302		3.7081767		2.6566465		0.1628		302		3.78542918		0.3519666		<,0001

		303		3.8081767		2.6566465		0.1518		303		3.80063977		0.35191005		<,0001

		304		4.2081767		2.6566465		0.1133		304		3.90412058		0.34701819		<,0001

		305		4.0081767		2.6566465		0.1314		305		3.95897945		0.34231222		<,0001





DIM

		



SM

M

Days in milk

Daily milk yield (l)



Year

		1989		10.0682394		0.2234514		<,0001		1989		8.61826898		0.14348569		<,0001

		1990		10.801998		0.1617037		<,0001		1990		7.38313964		0.07431444		<,0001

		1991		11.5021542		0.1706281		<,0001		1991		8.08307322		0.06429401		<,0001

		1992		10.4953009		0.1921889		<,0001		1992		7.59977426		0.07173014		<,0001

		1993								1993		2.19056459		0.40233212		<,0001

		1997		6.599398		0.1626086		<,0001		1997		2.82902195		0.06133802		<,0001

		1998		3.7582223		0.2936046		<,0001		1998		3.64513781		0.03943177		<,0001

										1999		3.38240771		0.06512901		<,0001

										2000		1.82582745		0.09399956		<,0001





Year

		0		0		0.2234514		0.2234514		0.14348569		0.14348569

		0		0		0.1617037		0.1617037		0.07431444		0.07431444

		0		0		0.1706281		0.1706281		0.06429401		0.06429401

		0		0		0.1921889		0.1921889		0.07173014		0.07173014

		0		0		NaN		NaN		0.40233212		0.40233212

		0		0		0.1626086		0.1626086		0.06133802		0.06133802

		0		0		0.2936046		0.2936046		0.03943177		0.03943177

		0		0				NaN		0.06512901		0.06512901

		0		0						0.09399956		0.09399956



SM

M

Year of lactation

Daily milk yields (l)
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Races

		S		6.6937623		0.1678745		<,0001		2		2.88642794		0.08463348		<,0001

		Saj		8.1736024		0.1358697		<,0001		3		5.03122149		0.05970878		<,0001

		S+aj		9.5976727		0.183727		<,0001		4		5.54106972		0.08125498		<,0001

		SaJ		8.2029657		0.1559707		<,0001		5		4.79505886		0.06597428		<,0001

		SJ		11.0006524		0.1615417		<,0001		6		6.89231599		0.06966088		<,0001

		S+j		9.5566572		0.4052416		<,0001		7		5.22538308		0.08959825		<,0001





Races

		0		0		0.1678745		0.1678745		0.08463348		0.08463348

		0		0		0.1358697		0.1358697		0.05970878		0.05970878

		0		0		0.183727		0.183727		0.08125498		0.08125498

		0		0		0.1559707		0.1559707		0.06597428		0.06597428

		0		0		0.1615417		0.1615417		0.06966088		0.06966088

		0		0		0.4052416		0.4052416		0.08959825		0.08959825



SM

M



Parity

		1		8.14761235		0.17470698		<,0001		1		4.57986151		0.07085726		<,0001

		2		9.46275891		0.16160102		<,0001		2		5.22390142		0.06362058		<,0001

		3+		9.0022851		0.14962543		<,0001		3+		5.3819756		0.05909812		<,0001





Parity

		0		0		0.17470698		0.17470698		0.07085726		0.07085726

		0		0		0.16160102		0.16160102		0.06362058		0.06362058

		0		0		0.14962543		0.14962543		0.05909812		0.05909812



SM

M

Parity

Daily milk yields (l)



Months

		Jan		11.0356725		0.2271903		<,0001		Jan		5.50042824		0.07654268		<,0001

		Feb		10.6932977		0.2820648		<,0001		Feb		5.65783743		0.08196039		<,0001

		Mar		9.5041768		0.2965903		<,0001		Mar		5.52425742		0.08196343		<,0001

		Apr		9.5860069		0.2358164		<,0001		Apr		5.24317517		0.08609049		<,0001

		May		8.6401116		0.1964713		<,0001		May		4.5621724		0.08911419		<,0001

		Jun		7.7356443		0.1856429		<,0001		Jun		4.68587324		0.09137633		<,0001

		Jul		7.0246746		0.1825557		<,0001		Jul		4.34996366		0.0946498		<,0001

		Aug		7.2880396		0.1890488		<,0001		Aug		4.80351867		0.09521966		<,0001

		Sep		7.3786702		0.2050574		<,0001		Sep		4.70122044		0.08574647		<,0001

		Oct		8.2652779		0.2078818		<,0001		Oct		4.8498184		0.08237777		<,0001

		Nov		10.2040139		0.208177		<,0001		Nov		5.50481121		0.08365451		<,0001

		Dec		9.0950396		0.209047		<,0001		Dec		5.35987786		0.08129395		<,0001





Months

		0		0		0.2271903		0.2271903		0.07654268		0.07654268

		0		0		0.2820648		0.2820648		0.08196039		0.08196039

		0		0		0.2965903		0.2965903		0.08196343		0.08196343

		0		0		0.2358164		0.2358164		0.08609049		0.08609049

		0		0		0.1964713		0.1964713		0.08911419		0.08911419

		0		0		0.1856429		0.1856429		0.09137633		0.09137633

		0		0		0.1825557		0.1825557		0.0946498		0.0946498

		0		0		0.1890488		0.1890488		0.09521966		0.09521966

		0		0		0.2050574		0.2050574		0.08574647		0.08574647

		0		0		0.2078818		0.2078818		0.08237777		0.08237777

		0		0		0.208177		0.208177		0.08365451		0.08365451

		0		0		0.209047		0.209047		0.08129395		0.08129395



SM

M

Month of lactation

Daily milk yield(l)




_1257853891.xls
Graph5

		Jan		5.50042824		0.2271903		0.2271903		0.07654268		0.07654268

		Feb		5.65783743		0.2820648		0.2820648		0.08196039		0.08196039

		Mar		5.52425742		0.2965903		0.2965903		0.08196343		0.08196343

		Apr		5.24317517		0.2358164		0.2358164		0.08609049		0.08609049

		May		4.5621724		0.1964713		0.1964713		0.08911419		0.08911419

		Jun		4.68587324		0.1856429		0.1856429		0.09137633		0.09137633

		Jul		4.34996366		0.1825557		0.1825557		0.0946498		0.0946498

		Aug		4.80351867		0.1890488		0.1890488		0.09521966		0.09521966

		Sep		4.70122044		0.2050574		0.2050574		0.08574647		0.08574647

		Oct		4.8498184		0.2078818		0.2078818		0.08237777		0.08237777

		Nov		5.50481121		0.208177		0.208177		0.08365451		0.08365451

		Dec		5.35987786		0.209047		0.209047		0.08129395		0.08129395



SM

M

Month of lactation

Daily milk yield(l)

11.0356725

10.6932977

9.5041768

9.5860069

8.6401116

7.7356443

7.0246746

7.2880396

7.3786702

8.2652779

10.2040139

9.0950396



DIM

		0		8.2106677		0.4243222		<,0001		0		3.02235353		0.44583022		<,0001

		1		8.585058		0.405116		<,0001		1		4.06558954		0.51073849		<,0001

		2		9.1577043		0.4051525		<,0001		2		4.27690718		0.5106967		<,0001

		3		9.839012		0.4051424		<,0001		3		4.3363698		0.51061073		<,0001

		4		10.3673278		0.4051857		<,0001		4		4.78333243		0.5105897		<,0001

		5		10.7832369		0.4051857		<,0001		5		4.80685113		0.5105909		<,0001

		6		10.8005969		0.405035		<,0001		6		5.21310113		0.5105909		<,0001

		7		10.8946113		0.4050186		<,0001		7		5.00060113		0.5105909		<,0001

		8		10.9563879		0.4051676		<,0001		8		5.23810113		0.5105909		<,0001

		9		11.0962621		0.4050907		<,0001		9		5.36935113		0.5105909		<,0001

		10		11.3324525		0.4048344		<,0001		10		5.65060113		0.5105909		<,0001

		11		11.2701564		0.4048575		<,0001		11		5.41324477		0.51073419		<,0001

		12		11.3112695		0.4049376		<,0001		12		5.32215669		0.51064742		<,0001

		13		11.5080643		0.4050746		<,0001		13		5.56441737		0.51058854		<,0001

		14		11.45945		0.4050357		<,0001		14		5.71138		0.51060124		<,0001

		15		11.5665836		0.4048701		<,0001		15		5.71763		0.51060124		<,0001

		16		11.7019793		0.4049149		<,0001		16		5.95394764		0.51059121		<,0001

		17		11.5122065		0.4049149		<,0001		17		5.487906		0.51073668		<,0001

		18		11.7384889		0.4097467		<,0001		18		5.59083275		0.49580258		<,0001

		19		12.0085115		0.4097618		<,0001		19		5.91436216		0.49580258		<,0001

		20		11.7331196		0.4146638		<,0001		20		6.19419388		0.48185844		<,0001

		21		11.7352741		0.4100163		<,0001		21		5.62877434		0.49571587		<,0001

		22		11.835378		0.4098947		<,0001		22		5.62877434		0.49571587		<,0001

		23		11.8725873		0.4098947		<,0001		23		5.82877434		0.49571587		<,0001

		24		11.9358578		0.4097826		<,0001		24		5.71112729		0.49571587		<,0001

		25		11.5804749		0.4099574		<,0001		25		5.48171552		0.49571587		<,0001

		26		12.1657189		0.4146368		<,0001		26		5.44608547		0.48188251		<,0001

		27		11.9026237		0.4146368		<,0001		27		6.02671891		0.4818963		<,0001

		28		11.9321175		0.4099359		<,0001		28		5.92305694		0.49586312		<,0001

		29		11.9630714		0.4148389		<,0001		29		5.92957458		0.48196447		<,0001

		30		12.1551679		0.4104826		<,0001		30		6.07011576		0.49586312		<,0001

		31		12.5067289		0.415121		<,0001		31		5.94690387		0.48182578		<,0001

		32		12.101967		0.415121		<,0001		32		6.09029291		0.48177359		<,0001

		33		12.0294939		0.4148415		<,0001		33		6.11807069		0.48177359		<,0001

		34		12.2104463		0.4148415		<,0001		34		6.2316822		0.48169748		<,0001

		35		12.3724574		0.4148828		<,0001		35		6.17506646		0.48163428		<,0001

		36		12.1955451		0.4196599		<,0001		36		6.13113531		0.46888145		<,0001

		37		12.3504184		0.4147918		<,0001		37		6.18580815		0.49541367		<,0001

		38		12.060733		0.4246996		<,0001		38		6.12067686		0.45684417		<,0001

		39		12.073424		0.4148091		<,0001		39		5.78248758		0.48158212		<,0001

		40		12.1698526		0.4148091		<,0001		40		5.59359869		0.48158212		<,0001

		41		12.1698526		0.4148091		<,0001		41		6.08101768		0.49546344		<,0001

		42		12.1601964		0.4199167		<,0001		42		5.90203314		0.48171105		<,0001

		43		12.6717093		0.4250651		<,0001		43		5.95668269		0.46894207		<,0001

		44		12.0085995		0.4255919		<,0001		44		5.78726596		0.4688861		<,0001

		45		12.481264		0.4255246		<,0001		45		5.93700318		0.46886665		<,0001

		46		12.1997357		0.4200419		<,0001		46		6.22464937		0.48161016		<,0001

		47		12.4432351		0.4197966		<,0001		47		6.07464937		0.48161016		<,0001

		48		12.3078693		0.4197966		<,0001		48		5.61034886		0.48158245		<,0001

		49		12.335918		0.4197966		<,0001		49		5.8904928		0.48160568		<,0001

		50		11.7990067		0.4197993		<,0001		50		5.8404928		0.48160568		<,0001

		51		12.2347563		0.4198415		<,0001		51		5.85160391		0.48160568		<,0001

		52		11.7772203		0.4199046		<,0001		52		5.93493724		0.48160568		<,0001

		53		11.7741453		0.4248742		<,0001		53		5.71943394		0.4688365		<,0001

		54		11.8243113		0.4373095		<,0001		54		5.98746781		0.44633708		<,0001

		55		11.7060709		0.4373676		<,0001		55		5.95889638		0.44633708		<,0001

		56		12.3075043		0.4374506		<,0001		56		6.42080115		0.44633708		<,0001

		57		11.8640832		0.4374506		<,0001		57		5.93032496		0.44633708		<,0001

		58		12.2683835		0.4320851		<,0001		58		6.16164129		0.45738088		<,0001

		59		12.0734064		0.4322384		<,0001		59		5.89057065		0.45741483		<,0001

		60		12.0084791		0.4324258		<,0001		60		5.60557065		0.45741483		<,0001

		61		11.8934903		0.432499		<,0001		61		5.72904513		0.45744134		<,0001

		62		11.9473365		0.432499		<,0001		62		5.58182351		0.44653831		<,0001

		63		11.9873613		0.4325521		<,0001		63		5.60450442		0.4465096		<,0001

		64		11.8569315		0.4379935		<,0001		64		5.54947871		0.43618004		<,0001

		65		12.0213793		0.4326104		<,0001		65		5.63735522		0.44642501		<,0001

		66		11.9164307		0.438064		<,0001		66		5.83545045		0.43613312		<,0001

		67		11.6216386		0.4379652		<,0001		67		5.72635955		0.43613312		<,0001

		68		11.5934637		0.4324836		<,0001		68		5.39670974		0.44639925		<,0001

		69		11.7538346		0.432564		<,0001		69		5.5053327		0.4463296		<,0001

		70		11.8560561		0.4325166		<,0001		70		5.45295175		0.4463296		<,0001

		71		11.6381073		0.4325166		<,0001		71		5.26723747		0.4463296		<,0001

		72		11.7888621		0.4379899		<,0001		72		5.53123099		0.43611112		<,0001

		73		11.5610299		0.4376453		<,0001		73		5.439462		0.43612738		<,0001

		74		11.5331976		0.4374291		<,0001		74		5.08086864		0.44606786		<,0001

		75		11.3811105		0.431881		<,0001		75		5.36248831		0.44633507		<,0001

		76		11.5568039		0.4372188		<,0001		76		5.17918114		0.4361537		<,0001

		77		11.3399812		0.4318064		<,0001		77		5.38676828		0.44639661		<,0001

		78		11.4389394		0.4317531		<,0001		78		5.2693197		0.44650182		<,0001

		79		11.3889394		0.4317531		<,0001		79		5.51217685		0.44650182		<,0001

		80		11.0094522		0.4317531		<,0001		80		5.40265304		0.44650182		<,0001

		81		11.195926		0.4374964		<,0001		81		5.35082754		0.43610986		<,0001

		82		11.1857402		0.449486		<,0001		82		5.13822194		0.41785004		<,0001

		83		11.142048		0.4551458		<,0001		83		5.23925598		0.40945004		<,0001

		84		10.9708906		0.4490408		<,0001		84		5.01605204		0.41785569		<,0001

		85		10.962979		0.4429125		<,0001		85		5.20334845		0.42683702		<,0001

		86		11.0468188		0.4430379		<,0001		86		5.18595714		0.42683702		<,0001

		87		10.7887107		0.4430379		<,0001		87		5.24247888		0.42683702		<,0001

		88		11.0427647		0.4430379		<,0001		88		5.33138903		0.4268556		<,0001

		89		10.5908048		0.4433335		<,0001		89		5.24638613		0.42690985		<,0001

		90		10.2517364		0.4434433		<,0001		90		5.12817231		0.42687262		<,0001

		91		10.8541339		0.4436348		<,0001		91		5.1933897		0.42687262		<,0001

		92		10.5578267		0.4436571		<,0001		92		5.02936915		0.42690501		<,0001

		93		10.7807997		0.4436571		<,0001		93		5.15749753		0.43636993		<,0001

		94		10.9039505		0.4437614		<,0001		94		4.86776672		0.43628069		<,0001

		95		10.8809775		0.4437614		<,0001		95		5.01885129		0.42676563		<,0001

		96		10.5319676		0.4438408		<,0001		96		5.14073585		0.43619869		<,0001

		97		11.0006635		0.4498612		<,0001		97		5.38461545		0.42670813		<,0001

		98		10.7287016		0.4497407		<,0001		98		5.22940526		0.41782914		<,0001

		99		10.569597		0.449832		<,0001		99		5.34111371		0.41775444		<,0001

		100		10.5133069		0.4559618		<,0001		100		5.1007014		0.41765446		<,0001

		101		10.802146		0.4558594		<,0001		101		5.01242607		0.41768661		<,0001

		102		10.8045794		0.449763		<,0001		102		5.13736057		0.42670131		<,0001

		103		10.7834439		0.4492167		<,0001		103		5.4354875		0.4361881		<,0001

		104		10.5403884		0.4492167		<,0001		104		5.19003296		0.4361881		<,0001

		105		10.7098328		0.4492167		<,0001		105		5.09555119		0.42662148		<,0001

		106		10.5171493		0.4490924		<,0001		106		5.19569301		0.42658676		<,0001

		107		10.387327		0.4487417		<,0001		107		5.0662891		0.43607353		<,0001

		108		9.8956611		0.4487256		<,0001		108		5.18773613		0.42662115		<,0001

		109		10.24705		0.4487256		<,0001		109		5.16164918		0.42662115		<,0001

		110		10.3798715		0.4613811		<,0001		110		5.3181883		0.41756464		<,0001

		111		9.8519649		0.4549708		<,0001		111		5.20165524		0.42645732		<,0001

		112		9.938418		0.4682509		<,0001		112		5.17558191		0.40916477		<,0001

		113		9.8265171		0.4611981		<,0001		113		5.49936574		0.41753319		<,0001

		114		9.8547338		0.4610599		<,0001		114		5.21603241		0.41753319		<,0001

		115		9.7798809		0.4677315		<,0001		115		5.4106598		0.40927043		<,0001

		116		10.0405883		0.4674805		<,0001		116		5.4986598		0.40927043		<,0001

		117		9.7233022		0.4744688		<,0001		117		5.30634399		0.40141778		<,0001

		118		10.0516815		0.4897397		<,0001		118		5.15327523		0.3870349		<,0001

		119		10.0495846		0.5066445		<,0001		119		5.24908662		0.37403756		<,0001

		120		9.7666856		0.6134853		<,0001		120		5.68087866		0.32862461		<,0001

		121		9.1436046		0.7711192		<,0001		121		5.68815995		0.30309904		<,0001

		122		9.2952241		0.8881393		<,0001		122		5.73629818		0.29400692		<,0001

		123		9.5829813		0.9413791		<,0001		123		5.63548053		0.29115859		<,0001

		124		8.6881105		1.1874185		<,0001		124		5.34741298		0.28311591		<,0001

		125		8.8681105		1.1874185		<,0001		125		5.45322919		0.2831492		<,0001

		126		8.8502205		1.5314215		<,0001		126		5.32010016		0.27808535		<,0001

		127		7.8502205		1.5314215		<,0001		127		5.62356225		0.2805144		<,0001

		128		9.9931149		1.5304136		<,0001		128		5.22823229		0.28057185		<,0001

		129		10.6976311		1.8746447		<,0001		129		5.3279793		0.27803699		<,0001

		130		10.5976311		1.8746447		<,0001		130		5.30387633		0.27565171		<,0001

		131		10.8976311		1.8746447		<,0001		131		5.28693708		0.2756441		<,0001

		132		10.8476311		1.8746447		<,0001		132		5.40177783		0.27564301		<,0001

		133		11.3476311		1.8746447		<,0001		133		5.46034142		0.2756936		<,0001

		134		11.1476311		1.8746447		<,0001		134		5.36850895		0.27571851		<,0001

		135		11.0476311		1.8746447		<,0001		135		5.43309667		0.27570762		<,0001

		136		10.7476311		1.8746447		<,0001		136		5.3619285		0.27568714		<,0001

		137		11.3476311		1.8746447		<,0001		137		5.49612379		0.27563258		<,0001

		138		11.6476311		1.8746447		<,0001		138		5.30043544		0.27563218		<,0001

		139		11.4976311		1.8746447		<,0001		139		5.57618565		0.2780077		<,0001

		140		11.8476311		1.8746447		<,0001		140		5.28699446		0.27560575		<,0001

		141		11.0476311		1.8746447		<,0001		141		5.33878018		0.27560575		<,0001

		142		11.2476311		1.8746447		<,0001		142		5.15922674		0.27560002		<,0001

		143		12.0976311		1.8746447		<,0001		143		5.25424289		0.27558095		<,0001

		144		10.5043273		1.8745109		<,0001		144		5.39873387		0.27795222		<,0001

		145		10.7543273		1.8745109		<,0001		145		5.26161436		0.27796457		<,0001

		146		11.4043273		1.8745109		<,0001		146		5.28876588		0.27798769		<,0001

		147		11.2543273		1.8745109		<,0001		147		5.30409828		0.28050388		<,0001

		148		11.4543273		1.8745109		<,0001		148		5.1096964		0.28052418		<,0001

		149		11.1543273		1.8745109		<,0001		149		5.25198492		0.28051364		<,0001

		150		10.8543273		1.8745109		<,0001		150		5.07054245		0.28050219		<,0001

		151		11.3043273		1.8745109		<,0001		151		5.13733975		0.28309634		<,0001

		152		11.1543273		1.8745109		<,0001		152		5.06896067		0.28051245		<,0001

		153		10.8043273		1.8745109		<,0001		153		5.109357		0.2805334		<,0001

		154		10.6543273		1.8745109		<,0001		154		5.29897623		0.28305251		<,0001

		155		10.9543273		1.8745109		<,0001		155		5.07455811		0.28054509		<,0001

		156		11.3543273		1.8745109		<,0001		156		5.19822581		0.28307765		<,0001

		157		11.3043273		1.8745109		<,0001		157		5.19023017		0.28055796		<,0001

		158		10.9543273		1.8745109		<,0001		158		5.13735993		0.28052276		<,0001

		159		10.7755147		1.8763042		<,0001		159		4.89097118		0.28049777		<,0001

		160		11.2255147		1.8763042		<,0001		160		4.87298336		0.28049571		<,0001

		161		11.0755147		1.8763042		<,0001		161		5.03043333		0.28052111		<,0001

		162		11.4255147		1.8763042		<,0001		162		5.16795204		0.28050511		<,0001

		163		11.3255147		1.8763042		<,0001		163		5.03400597		0.28049979		<,0001

		164		10.3255147		1.8763042		<,0001		164		4.93695973		0.28050162		<,0001

		165		9.9255147		1.8763042		<,0001		165		5.0561001		0.28050072		<,0001

		166		9.9755147		1.8763042		<,0001		166		5.22140194		0.28048385		<,0001

		167		6.9402223		2.6476947		0.0088		167		5.14166568		0.27793497		<,0001

		168		6.3402223		2.6476947		0.0167		168		4.9784976		0.2779325		<,0001

		169		7.8402223		2.6476947		0.0031		169		5.03752188		0.27792235		<,0001

		170		7.5402223		2.6476947		0.0044		170		4.95034899		0.28038487		<,0001

		171		8.3402223		2.6476947		0.0016		171		4.91449607		0.27792166		<,0001

		172		7.6402223		2.6476947		0.0039		172		5.02772887		0.28038527		<,0001

		173		8.6402223		2.6476947		0.0011		173		5.02980672		0.2803993		<,0001

		174		8.0402223		2.6476947		0.0024		174		5.00454702		0.28298457		<,0001

		175		7.5014863		2.6479523		0.0046		175		4.92247154		0.28298457		<,0001

		176		7.6014863		2.6479523		0.0041		176		5.10077343		0.28298457		<,0001

		177		6.7014863		2.6479523		0.0114		177		4.97516194		0.28296161		<,0001

		178		6.4014863		2.6479523		0.0157		178		5.00879		0.28297793		<,0001

		179		5.4014863		2.6479523		0.0414		179		4.99621604		0.28298723		<,0001

		180		5.8014863		2.6479523		0.0285		180		4.97510438		0.28295861		<,0001

		181		5.5014863		2.6479523		0.0378		181		4.90488741		0.28292898		<,0001

		182		6.6014863		2.6479523		0.0127		182		4.94361002		0.28295893		<,0001

		183		6.5014863		2.6479523		0.0141		183		5.12624444		0.28298582		<,0001

		184		6.7014863		2.6479523		0.0114		184		4.9059349		0.28298936		<,0001

		185		7.0014863		2.6479523		0.0082		185		4.96315158		0.28298184		<,0001

		186		6.3014863		2.6479523		0.0174		186		5.0098967		0.2829985		<,0001

		187		6.7014863		2.6479523		0.0114		187		5.06902086		0.28300872		<,0001

		188		8.1014863		2.6479523		0.0022		188		4.81505747		0.28298601		<,0001

		189		7.4014863		2.6479523		0.0052		189		4.90364112		0.2829599		<,0001

		190		7.8014863		2.6479523		0.0032		190		5.0838298		0.2829599		<,0001

		191		8.1014863		2.6479523		0.0022		191		5.01478145		0.28292991		<,0001

		192		8.4014863		2.6479523		0.0015		192		4.82947039		0.28292929		<,0001

		193		8.0014863		2.6479523		0.0025		193		4.93552801		0.28555991		<,0001

		194		7.5014863		2.6479523		0.0046		194		4.99219042		0.28554167		<,0001

		195		7.2014863		2.6479523		0.0066		195		4.85240455		0.28832951		<,0001

		196		6.6014863		2.6479523		0.0127		196		4.96744361		0.28830377		<,0001

		197		6.6014863		2.6479523		0.0127		197		5.08052032		0.28828455		<,0001

		198		7.4014863		2.6479523		0.0052		198		4.83392408		0.28830032		<,0001

		199		7.1014863		2.6479523		0.0073		199		4.93102421		0.28827908		<,0001

		200		7.7014863		2.6479523		0.0036		200		4.99549001		0.28829349		<,0001

		201		7.5014863		2.6479523		0.0046		201		4.95235275		0.28829349		<,0001

		202		7.1014863		2.6479523		0.0073		202		5.02060927		0.28828708		<,0001

		203		7.5014863		2.6479523		0.0046		203		4.93746252		0.28831367		<,0001

		204		7.2014863		2.6479523		0.0066		204		4.75160579		0.28832496		<,0001

		205		9.2104606		2.6488606		0.0005		205		4.656923		0.28831674		<,0001

		206		8.0104606		2.6488606		0.0025		206		4.90350568		0.29108084		<,0001

		207		8.2104606		2.6488606		0.0019		207		4.91675657		0.29394244		<,0001

		208		9.2104606		2.6488606		0.0005		208		4.85440827		0.29391484		<,0001

		209		7.3104606		2.6488606		0.0058		209		4.93317704		0.29394941		<,0001

		210		8.4104606		2.6488606		0.0015		210		4.8997502		0.29392769		<,0001

		211		8.2104606		2.6488606		0.0019		211		5.23532154		0.29685664		<,0001

		212		7.5104606		2.6488606		0.0046		212		5.05642575		0.2999753		<,0001

		213		7.5104606		2.6488606		0.0046		213		5.01217812		0.29686181		<,0001

		214		7.3104606		2.6488606		0.0058		214		4.89522782		0.29686379		<,0001

		215		7.1104606		2.6488606		0.0073		215		4.97961169		0.29996122		<,0001

		216		7.4104606		2.6488606		0.0052		216		4.88654091		0.29685884		<,0001

		217		8.6104606		2.6488606		0.0012		217		4.79997856		0.29688293		<,0001

		218		7.4104606		2.6488606		0.0052		218		5.01927055		0.29690789		<,0001

		219		7.2104606		2.6488606		0.0065		219		5.06818269		0.29993915		<,0001

		220		7.5104606		2.6488606		0.0046		220		5.01862036		0.30320118		<,0001

		221		6.4104606		2.6488606		0.0156		221		4.95067022		0.29994323		<,0001

		222		6.8104606		2.6488606		0.0102		222		5.13609751		0.29994647		<,0001

		223		6.3104606		2.6488606		0.0172		223		5.14100152		0.300075		<,0001

		224		7.6104606		2.6488606		0.0041		224		5.12610433		0.30326009		<,0001

		225		8.4104606		2.6488606		0.0015		225		5.00434306		0.30661639		<,0001

		226		7.4104606		2.6488606		0.0052		226		5.04837872		0.30997719		<,0001

		227		6.7104606		2.6488606		0.0113		227		4.9163051		0.30327415		<,0001

		228		7.2104606		2.6488606		0.0065		228		4.96679954		0.30324822		<,0001

		229		5.7104606		2.6488606		0.0311		229		4.96910456		0.3064513		<,0001

		230		7.0104606		2.6488606		0.0082		230		4.82327176		0.30638457		<,0001

		231		7.4104606		2.6488606		0.0052		231		5.01599228		0.30982432		<,0001

		232		7.4104606		2.6488606		0.0052		232		4.98200616		0.30646405		<,0001

		233		6.8104606		2.6488606		0.0102		233		4.70978393		0.30646405		<,0001

		234		7.8104606		2.6488606		0.0032		234		4.66808246		0.30643238		<,0001

		235		7.7104606		2.6488606		0.0036		235		4.65685876		0.30644785		<,0001

		236		6.0766809		2.6532428		0.022		236		4.62866059		0.30645494		<,0001

		237		6.6766809		2.6532428		0.0119		237		4.85643836		0.30645494		<,0001

		238		5.9766809		2.6532428		0.0243		238		4.75199392		0.30645494		<,0001

		239		6.7766809		2.6532428		0.0107		239		4.72690377		0.30649713		<,0001

		240		6.9766809		2.6532428		0.0086		240		4.45764123		0.30328171		<,0001

		241		6.0766809		2.6532428		0.022		241		4.54734339		0.30324359		<,0001

		242		6.8766809		2.6532428		0.0096		242		4.56908252		0.30324359		<,0001

		243		7.1766809		2.6532428		0.0069		243		4.31576307		0.30324502		<,0001

		244		7.8766809		2.6532428		0.003		244		4.41987147		0.30653388		<,0001

		245		6.9766809		2.6532428		0.0086		245		4.39268558		0.30658263		<,0001

		246		6.1766809		2.6532428		0.02		246		4.59982408		0.3065566		<,0001

		247		6.5766809		2.6532428		0.0132		247		4.53071056		0.30540109		<,0001

		248		6.3766809		2.6532428		0.0163		248		4.56251062		0.30542494		<,0001

		249		7.3766809		2.6532428		0.0055		249		4.45355014		0.3089496		<,0001

		250		6.5766809		2.6532428		0.0132		250		4.57498472		0.30554159		<,0001

		251		6.8766809		2.6532428		0.0096		251		4.46884412		0.30550273		<,0001

		252		7.1766809		2.6532428		0.0069		252		4.61987379		0.30551151		<,0001

		253		6.9766809		2.6532428		0.0086		253		4.67500254		0.30886607		<,0001

		254		5.9766809		2.6532428		0.0243		254		4.5751857		0.30548608		<,0001

		255		6.8766809		2.6532428		0.0096		255		4.46906883		0.30891199		<,0001

		256		6.5766809		2.6532428		0.0132		256		4.48066226		0.30551198		<,0001

		257		6.4766809		2.6532428		0.0147		257		4.37013557		0.30550709		<,0001

		258		4.0766809		2.6532428		0.1245		258		4.56519148		0.30886671		<,0001

		259		3.6766809		2.6532428		0.1659		259		4.53099664		0.30543473		<,0001

		260		3.2766809		2.6532428		0.2169		260		4.44199418		0.30542136		<,0001

		261		3.3766809		2.6532428		0.2032		261		4.55184604		0.3054495		<,0001

		262		3.2766809		2.6532428		0.2169		262		4.48037004		0.30543724		<,0001

		263		4.2766809		2.6532428		0.1071		263		4.43605196		0.30883832		<,0001

		264		3.9766809		2.6532428		0.134		264		4.42355196		0.30883832		<,0001

		265		4.1766809		2.6532428		0.1155		265		4.53581966		0.30889148		<,0001

		266		4.7766809		2.6532428		0.0719		266		4.26932731		0.3089644		<,0001

		267		5.1190558		2.6579991		0.0542		267		4.5107632		0.3125115		<,0001

		268		5.1190558		2.6579991		0.0542		268		4.45520496		0.31611773		<,0001

		269		4.4190558		2.6579991		0.0965		269		4.51698909		0.31613264		<,0001

		270		4.9190558		2.6579991		0.0643		270		4.21720283		0.31616845		<,0001

		271		4.3190558		2.6579991		0.1042		271		4.32781752		0.3198718		<,0001

		272		4.8190558		2.6579991		0.0699		272		4.1961102		0.3198718		<,0001

		273		4.5190558		2.6579991		0.0892		273		4.17808716		0.31615552		<,0001

		274		4.1190558		2.6579991		0.1213		274		4.52356717		0.32499635		<,0001

		275		3.6190558		2.6579991		0.1734		275		4.21448176		0.32488569		<,0001

		276		3.9190558		2.6579991		0.1404		276		4.33460175		0.32484434		<,0001

		277		5.5190558		2.6579991		0.0379		277		4.25355398		0.32481323		<,0001

		278		4.3190558		2.6579991		0.1042		278		4.32629188		0.32485686		<,0001

		279		3.3190558		2.6579991		0.2118		279		4.06028886		0.32487706		<,0001

		280		4.2190558		2.6579991		0.1125		280		4.23010363		0.32484509		<,0001

		281		4.5190558		2.6579991		0.0892		281		4.0346287		0.32485461		<,0001

		282		5.4190558		2.6579991		0.0415		282		4.0967182		0.32484744		<,0001

		283		5.3190558		2.6579991		0.0454		283		3.97119772		0.32106426		<,0001

		284		3.9190558		2.6579991		0.1404		284		3.9894904		0.32106426		<,0001

		285		5.0190558		2.6579991		0.059		285		4.1236928		0.32107716		<,0001

		286		4.6190558		2.6579991		0.0823		286		3.99143824		0.32497424		<,0001

		287		4.2190558		2.6579991		0.1125		287		4.05389299		0.32109348		<,0001

		288		4.2190558		2.6579991		0.1125		288		4.0998053		0.3211008		<,0001

		289		4.1190558		2.6579991		0.1213		289		4.14119912		0.32103828		<,0001

		290		3.7190558		2.6579991		0.1618		290		3.97294063		0.32105013		<,0001

		291		3.5190558		2.6579991		0.1856		291		4.03535482		0.32897869		<,0001

		292		4.1190558		2.6579991		0.1213		292		3.96409796		0.33319244		<,0001

		293		4.0190558		2.6579991		0.1306		293		4.02638722		0.33320075		<,0001

		294		3.6190558		2.6579991		0.1734		294		4.09916943		0.33754773		<,0001

		295		4.0190558		2.6579991		0.1306		295		4.10862889		0.33754773		<,0001

		296		4.8081767		2.6566465		0.0704		296		4.07065292		0.33754704		<,0001

		297		4.4081767		2.6566465		0.0971		297		4.05878123		0.34681695		<,0001

		298		4.7081767		2.6566465		0.0764		298		4.02356477		0.34209001		<,0001

		299		4.2081767		2.6566465		0.1133		299		3.85957261		0.34690232		<,0001

		300		4.3081767		2.6566465		0.1049		300		3.89466713		0.3519452		<,0001

		301		3.9081767		2.6566465		0.1413		301		3.9818367		0.3470318		<,0001

		302		3.7081767		2.6566465		0.1628		302		3.78542918		0.3519666		<,0001

		303		3.8081767		2.6566465		0.1518		303		3.80063977		0.35191005		<,0001

		304		4.2081767		2.6566465		0.1133		304		3.90412058		0.34701819		<,0001

		305		4.0081767		2.6566465		0.1314		305		3.95897945		0.34231222		<,0001
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Days in milk

Daily milk yield (l)
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Year

		1989		10.0682394		0.2234514		<,0001		1989		8.61826898		0.14348569		<,0001

		1990		10.801998		0.1617037		<,0001		1990		7.38313964		0.07431444		<,0001

		1991		11.5021542		0.1706281		<,0001		1991		8.08307322		0.06429401		<,0001

		1992		10.4953009		0.1921889		<,0001		1992		7.59977426		0.07173014		<,0001

		1993								1993		2.19056459		0.40233212		<,0001

		1997		6.599398		0.1626086		<,0001		1997		2.82902195		0.06133802		<,0001

		1998		3.7582223		0.2936046		<,0001		1998		3.64513781		0.03943177		<,0001

										1999		3.38240771		0.06512901		<,0001

										2000		1.82582745		0.09399956		<,0001





Year

		0		0		0.2234514		0.2234514		0.14348569		0.14348569

		0		0		0.1617037		0.1617037		0.07431444		0.07431444

		0		0		0.1706281		0.1706281		0.06429401		0.06429401

		0		0		0.1921889		0.1921889		0.07173014		0.07173014

		0		0		NaN		NaN		0.40233212		0.40233212

		0		0		0.1626086		0.1626086		0.06133802		0.06133802

		0		0		0.2936046		0.2936046		0.03943177		0.03943177

		0		0				NaN		0.06512901		0.06512901

		0		0						0.09399956		0.09399956
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Races

		S		6.6937623		0.1678745		<,0001		2		2.88642794		0.08463348		<,0001

		Saj		8.1736024		0.1358697		<,0001		3		5.03122149		0.05970878		<,0001

		S+aj		9.5976727		0.183727		<,0001		4		5.54106972		0.08125498		<,0001

		SaJ		8.2029657		0.1559707		<,0001		5		4.79505886		0.06597428		<,0001

		SJ		11.0006524		0.1615417		<,0001		6		6.89231599		0.06966088		<,0001

		S+j		9.5566572		0.4052416		<,0001		7		5.22538308		0.08959825		<,0001





Races

		0		0		0.1678745		0.1678745		0.08463348		0.08463348

		0		0		0.1358697		0.1358697		0.05970878		0.05970878

		0		0		0.183727		0.183727		0.08125498		0.08125498

		0		0		0.1559707		0.1559707		0.06597428		0.06597428

		0		0		0.1615417		0.1615417		0.06966088		0.06966088

		0		0		0.4052416		0.4052416		0.08959825		0.08959825



SM

M



Parity

		1		8.14761235		0.17470698		<,0001		1		4.57986151		0.07085726		<,0001

		2		9.46275891		0.16160102		<,0001		2		5.22390142		0.06362058		<,0001

		3+		9.0022851		0.14962543		<,0001		3+		5.3819756		0.05909812		<,0001





Parity

		0		0		0.17470698		0.17470698		0.07085726		0.07085726

		0		0		0.16160102		0.16160102		0.06362058		0.06362058

		0		0		0.14962543		0.14962543		0.05909812		0.05909812



SM

M

Parity

Daily milk yields (l)



Months

		Jan		11.0356725		0.2271903		<,0001		Jan		5.50042824		0.07654268		<,0001

		Feb		10.6932977		0.2820648		<,0001		Feb		5.65783743		0.08196039		<,0001

		Mar		9.5041768		0.2965903		<,0001		Mar		5.52425742		0.08196343		<,0001

		Apr		9.5860069		0.2358164		<,0001		Apr		5.24317517		0.08609049		<,0001

		May		8.6401116		0.1964713		<,0001		May		4.5621724		0.08911419		<,0001

		Jun		7.7356443		0.1856429		<,0001		Jun		4.68587324		0.09137633		<,0001

		Jul		7.0246746		0.1825557		<,0001		Jul		4.34996366		0.0946498		<,0001

		Aug		7.2880396		0.1890488		<,0001		Aug		4.80351867		0.09521966		<,0001

		Sep		7.3786702		0.2050574		<,0001		Sep		4.70122044		0.08574647		<,0001

		Oct		8.2652779		0.2078818		<,0001		Oct		4.8498184		0.08237777		<,0001

		Nov		10.2040139		0.208177		<,0001		Nov		5.50481121		0.08365451		<,0001

		Dec		9.0950396		0.209047		<,0001		Dec		5.35987786		0.08129395		<,0001





Months

						0.2271903		0.2271903		0.07654268		0.07654268

						0.2820648		0.2820648		0.08196039		0.08196039

						0.2965903		0.2965903		0.08196343		0.08196343

						0.2358164		0.2358164		0.08609049		0.08609049

						0.1964713		0.1964713		0.08911419		0.08911419

						0.1856429		0.1856429		0.09137633		0.09137633

						0.1825557		0.1825557		0.0946498		0.0946498

						0.1890488		0.1890488		0.09521966		0.09521966

						0.2050574		0.2050574		0.08574647		0.08574647

						0.2078818		0.2078818		0.08237777		0.08237777

						0.208177		0.208177		0.08365451		0.08365451

						0.209047		0.209047		0.08129395		0.08129395



SM
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Month of lactation

Daily milk yield(l)
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Graph2

		1989		1989		0.2234514		0.2234514		0.14348569		0.14348569

		1990		1990		0.1617037		0.1617037		0.07431444		0.07431444

		1991		1991		0.1706281		0.1706281		0.06429401		0.06429401

		1992		1992		0.1921889		0.1921889		0.07173014		0.07173014

		1993		1993		NaN		NaN		0.40233212		0.40233212

		1997		1997		0.1626086		0.1626086		0.06133802		0.06133802

		1998		1998		0.2936046		0.2936046		0.03943177		0.03943177

		1999		1999				NaN		0.06512901		0.06512901

		2000		2000						0.09399956		0.09399956
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3.7582223
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DIM

		0		8.2106677		0.4243222		<,0001		0		3.02235353		0.44583022		<,0001

		1		8.585058		0.405116		<,0001		1		4.06558954		0.51073849		<,0001

		2		9.1577043		0.4051525		<,0001		2		4.27690718		0.5106967		<,0001

		3		9.839012		0.4051424		<,0001		3		4.3363698		0.51061073		<,0001

		4		10.3673278		0.4051857		<,0001		4		4.78333243		0.5105897		<,0001

		5		10.7832369		0.4051857		<,0001		5		4.80685113		0.5105909		<,0001

		6		10.8005969		0.405035		<,0001		6		5.21310113		0.5105909		<,0001

		7		10.8946113		0.4050186		<,0001		7		5.00060113		0.5105909		<,0001

		8		10.9563879		0.4051676		<,0001		8		5.23810113		0.5105909		<,0001

		9		11.0962621		0.4050907		<,0001		9		5.36935113		0.5105909		<,0001

		10		11.3324525		0.4048344		<,0001		10		5.65060113		0.5105909		<,0001

		11		11.2701564		0.4048575		<,0001		11		5.41324477		0.51073419		<,0001

		12		11.3112695		0.4049376		<,0001		12		5.32215669		0.51064742		<,0001

		13		11.5080643		0.4050746		<,0001		13		5.56441737		0.51058854		<,0001

		14		11.45945		0.4050357		<,0001		14		5.71138		0.51060124		<,0001

		15		11.5665836		0.4048701		<,0001		15		5.71763		0.51060124		<,0001

		16		11.7019793		0.4049149		<,0001		16		5.95394764		0.51059121		<,0001

		17		11.5122065		0.4049149		<,0001		17		5.487906		0.51073668		<,0001

		18		11.7384889		0.4097467		<,0001		18		5.59083275		0.49580258		<,0001

		19		12.0085115		0.4097618		<,0001		19		5.91436216		0.49580258		<,0001

		20		11.7331196		0.4146638		<,0001		20		6.19419388		0.48185844		<,0001

		21		11.7352741		0.4100163		<,0001		21		5.62877434		0.49571587		<,0001

		22		11.835378		0.4098947		<,0001		22		5.62877434		0.49571587		<,0001

		23		11.8725873		0.4098947		<,0001		23		5.82877434		0.49571587		<,0001

		24		11.9358578		0.4097826		<,0001		24		5.71112729		0.49571587		<,0001

		25		11.5804749		0.4099574		<,0001		25		5.48171552		0.49571587		<,0001

		26		12.1657189		0.4146368		<,0001		26		5.44608547		0.48188251		<,0001

		27		11.9026237		0.4146368		<,0001		27		6.02671891		0.4818963		<,0001

		28		11.9321175		0.4099359		<,0001		28		5.92305694		0.49586312		<,0001

		29		11.9630714		0.4148389		<,0001		29		5.92957458		0.48196447		<,0001

		30		12.1551679		0.4104826		<,0001		30		6.07011576		0.49586312		<,0001

		31		12.5067289		0.415121		<,0001		31		5.94690387		0.48182578		<,0001

		32		12.101967		0.415121		<,0001		32		6.09029291		0.48177359		<,0001

		33		12.0294939		0.4148415		<,0001		33		6.11807069		0.48177359		<,0001

		34		12.2104463		0.4148415		<,0001		34		6.2316822		0.48169748		<,0001

		35		12.3724574		0.4148828		<,0001		35		6.17506646		0.48163428		<,0001

		36		12.1955451		0.4196599		<,0001		36		6.13113531		0.46888145		<,0001

		37		12.3504184		0.4147918		<,0001		37		6.18580815		0.49541367		<,0001

		38		12.060733		0.4246996		<,0001		38		6.12067686		0.45684417		<,0001

		39		12.073424		0.4148091		<,0001		39		5.78248758		0.48158212		<,0001

		40		12.1698526		0.4148091		<,0001		40		5.59359869		0.48158212		<,0001

		41		12.1698526		0.4148091		<,0001		41		6.08101768		0.49546344		<,0001

		42		12.1601964		0.4199167		<,0001		42		5.90203314		0.48171105		<,0001

		43		12.6717093		0.4250651		<,0001		43		5.95668269		0.46894207		<,0001

		44		12.0085995		0.4255919		<,0001		44		5.78726596		0.4688861		<,0001

		45		12.481264		0.4255246		<,0001		45		5.93700318		0.46886665		<,0001

		46		12.1997357		0.4200419		<,0001		46		6.22464937		0.48161016		<,0001

		47		12.4432351		0.4197966		<,0001		47		6.07464937		0.48161016		<,0001

		48		12.3078693		0.4197966		<,0001		48		5.61034886		0.48158245		<,0001

		49		12.335918		0.4197966		<,0001		49		5.8904928		0.48160568		<,0001

		50		11.7990067		0.4197993		<,0001		50		5.8404928		0.48160568		<,0001

		51		12.2347563		0.4198415		<,0001		51		5.85160391		0.48160568		<,0001

		52		11.7772203		0.4199046		<,0001		52		5.93493724		0.48160568		<,0001

		53		11.7741453		0.4248742		<,0001		53		5.71943394		0.4688365		<,0001

		54		11.8243113		0.4373095		<,0001		54		5.98746781		0.44633708		<,0001

		55		11.7060709		0.4373676		<,0001		55		5.95889638		0.44633708		<,0001

		56		12.3075043		0.4374506		<,0001		56		6.42080115		0.44633708		<,0001

		57		11.8640832		0.4374506		<,0001		57		5.93032496		0.44633708		<,0001

		58		12.2683835		0.4320851		<,0001		58		6.16164129		0.45738088		<,0001

		59		12.0734064		0.4322384		<,0001		59		5.89057065		0.45741483		<,0001

		60		12.0084791		0.4324258		<,0001		60		5.60557065		0.45741483		<,0001

		61		11.8934903		0.432499		<,0001		61		5.72904513		0.45744134		<,0001

		62		11.9473365		0.432499		<,0001		62		5.58182351		0.44653831		<,0001

		63		11.9873613		0.4325521		<,0001		63		5.60450442		0.4465096		<,0001

		64		11.8569315		0.4379935		<,0001		64		5.54947871		0.43618004		<,0001

		65		12.0213793		0.4326104		<,0001		65		5.63735522		0.44642501		<,0001

		66		11.9164307		0.438064		<,0001		66		5.83545045		0.43613312		<,0001

		67		11.6216386		0.4379652		<,0001		67		5.72635955		0.43613312		<,0001

		68		11.5934637		0.4324836		<,0001		68		5.39670974		0.44639925		<,0001

		69		11.7538346		0.432564		<,0001		69		5.5053327		0.4463296		<,0001

		70		11.8560561		0.4325166		<,0001		70		5.45295175		0.4463296		<,0001

		71		11.6381073		0.4325166		<,0001		71		5.26723747		0.4463296		<,0001

		72		11.7888621		0.4379899		<,0001		72		5.53123099		0.43611112		<,0001

		73		11.5610299		0.4376453		<,0001		73		5.439462		0.43612738		<,0001

		74		11.5331976		0.4374291		<,0001		74		5.08086864		0.44606786		<,0001

		75		11.3811105		0.431881		<,0001		75		5.36248831		0.44633507		<,0001

		76		11.5568039		0.4372188		<,0001		76		5.17918114		0.4361537		<,0001

		77		11.3399812		0.4318064		<,0001		77		5.38676828		0.44639661		<,0001

		78		11.4389394		0.4317531		<,0001		78		5.2693197		0.44650182		<,0001

		79		11.3889394		0.4317531		<,0001		79		5.51217685		0.44650182		<,0001

		80		11.0094522		0.4317531		<,0001		80		5.40265304		0.44650182		<,0001

		81		11.195926		0.4374964		<,0001		81		5.35082754		0.43610986		<,0001

		82		11.1857402		0.449486		<,0001		82		5.13822194		0.41785004		<,0001

		83		11.142048		0.4551458		<,0001		83		5.23925598		0.40945004		<,0001

		84		10.9708906		0.4490408		<,0001		84		5.01605204		0.41785569		<,0001

		85		10.962979		0.4429125		<,0001		85		5.20334845		0.42683702		<,0001

		86		11.0468188		0.4430379		<,0001		86		5.18595714		0.42683702		<,0001

		87		10.7887107		0.4430379		<,0001		87		5.24247888		0.42683702		<,0001

		88		11.0427647		0.4430379		<,0001		88		5.33138903		0.4268556		<,0001

		89		10.5908048		0.4433335		<,0001		89		5.24638613		0.42690985		<,0001

		90		10.2517364		0.4434433		<,0001		90		5.12817231		0.42687262		<,0001

		91		10.8541339		0.4436348		<,0001		91		5.1933897		0.42687262		<,0001

		92		10.5578267		0.4436571		<,0001		92		5.02936915		0.42690501		<,0001

		93		10.7807997		0.4436571		<,0001		93		5.15749753		0.43636993		<,0001

		94		10.9039505		0.4437614		<,0001		94		4.86776672		0.43628069		<,0001

		95		10.8809775		0.4437614		<,0001		95		5.01885129		0.42676563		<,0001

		96		10.5319676		0.4438408		<,0001		96		5.14073585		0.43619869		<,0001

		97		11.0006635		0.4498612		<,0001		97		5.38461545		0.42670813		<,0001

		98		10.7287016		0.4497407		<,0001		98		5.22940526		0.41782914		<,0001

		99		10.569597		0.449832		<,0001		99		5.34111371		0.41775444		<,0001

		100		10.5133069		0.4559618		<,0001		100		5.1007014		0.41765446		<,0001

		101		10.802146		0.4558594		<,0001		101		5.01242607		0.41768661		<,0001

		102		10.8045794		0.449763		<,0001		102		5.13736057		0.42670131		<,0001

		103		10.7834439		0.4492167		<,0001		103		5.4354875		0.4361881		<,0001

		104		10.5403884		0.4492167		<,0001		104		5.19003296		0.4361881		<,0001

		105		10.7098328		0.4492167		<,0001		105		5.09555119		0.42662148		<,0001

		106		10.5171493		0.4490924		<,0001		106		5.19569301		0.42658676		<,0001

		107		10.387327		0.4487417		<,0001		107		5.0662891		0.43607353		<,0001

		108		9.8956611		0.4487256		<,0001		108		5.18773613		0.42662115		<,0001

		109		10.24705		0.4487256		<,0001		109		5.16164918		0.42662115		<,0001

		110		10.3798715		0.4613811		<,0001		110		5.3181883		0.41756464		<,0001

		111		9.8519649		0.4549708		<,0001		111		5.20165524		0.42645732		<,0001

		112		9.938418		0.4682509		<,0001		112		5.17558191		0.40916477		<,0001

		113		9.8265171		0.4611981		<,0001		113		5.49936574		0.41753319		<,0001

		114		9.8547338		0.4610599		<,0001		114		5.21603241		0.41753319		<,0001

		115		9.7798809		0.4677315		<,0001		115		5.4106598		0.40927043		<,0001

		116		10.0405883		0.4674805		<,0001		116		5.4986598		0.40927043		<,0001

		117		9.7233022		0.4744688		<,0001		117		5.30634399		0.40141778		<,0001

		118		10.0516815		0.4897397		<,0001		118		5.15327523		0.3870349		<,0001

		119		10.0495846		0.5066445		<,0001		119		5.24908662		0.37403756		<,0001

		120		9.7666856		0.6134853		<,0001		120		5.68087866		0.32862461		<,0001

		121		9.1436046		0.7711192		<,0001		121		5.68815995		0.30309904		<,0001

		122		9.2952241		0.8881393		<,0001		122		5.73629818		0.29400692		<,0001

		123		9.5829813		0.9413791		<,0001		123		5.63548053		0.29115859		<,0001

		124		8.6881105		1.1874185		<,0001		124		5.34741298		0.28311591		<,0001

		125		8.8681105		1.1874185		<,0001		125		5.45322919		0.2831492		<,0001

		126		8.8502205		1.5314215		<,0001		126		5.32010016		0.27808535		<,0001

		127		7.8502205		1.5314215		<,0001		127		5.62356225		0.2805144		<,0001

		128		9.9931149		1.5304136		<,0001		128		5.22823229		0.28057185		<,0001

		129		10.6976311		1.8746447		<,0001		129		5.3279793		0.27803699		<,0001

		130		10.5976311		1.8746447		<,0001		130		5.30387633		0.27565171		<,0001

		131		10.8976311		1.8746447		<,0001		131		5.28693708		0.2756441		<,0001

		132		10.8476311		1.8746447		<,0001		132		5.40177783		0.27564301		<,0001

		133		11.3476311		1.8746447		<,0001		133		5.46034142		0.2756936		<,0001

		134		11.1476311		1.8746447		<,0001		134		5.36850895		0.27571851		<,0001

		135		11.0476311		1.8746447		<,0001		135		5.43309667		0.27570762		<,0001

		136		10.7476311		1.8746447		<,0001		136		5.3619285		0.27568714		<,0001

		137		11.3476311		1.8746447		<,0001		137		5.49612379		0.27563258		<,0001

		138		11.6476311		1.8746447		<,0001		138		5.30043544		0.27563218		<,0001

		139		11.4976311		1.8746447		<,0001		139		5.57618565		0.2780077		<,0001

		140		11.8476311		1.8746447		<,0001		140		5.28699446		0.27560575		<,0001

		141		11.0476311		1.8746447		<,0001		141		5.33878018		0.27560575		<,0001

		142		11.2476311		1.8746447		<,0001		142		5.15922674		0.27560002		<,0001

		143		12.0976311		1.8746447		<,0001		143		5.25424289		0.27558095		<,0001

		144		10.5043273		1.8745109		<,0001		144		5.39873387		0.27795222		<,0001

		145		10.7543273		1.8745109		<,0001		145		5.26161436		0.27796457		<,0001

		146		11.4043273		1.8745109		<,0001		146		5.28876588		0.27798769		<,0001

		147		11.2543273		1.8745109		<,0001		147		5.30409828		0.28050388		<,0001

		148		11.4543273		1.8745109		<,0001		148		5.1096964		0.28052418		<,0001

		149		11.1543273		1.8745109		<,0001		149		5.25198492		0.28051364		<,0001

		150		10.8543273		1.8745109		<,0001		150		5.07054245		0.28050219		<,0001

		151		11.3043273		1.8745109		<,0001		151		5.13733975		0.28309634		<,0001

		152		11.1543273		1.8745109		<,0001		152		5.06896067		0.28051245		<,0001

		153		10.8043273		1.8745109		<,0001		153		5.109357		0.2805334		<,0001

		154		10.6543273		1.8745109		<,0001		154		5.29897623		0.28305251		<,0001

		155		10.9543273		1.8745109		<,0001		155		5.07455811		0.28054509		<,0001

		156		11.3543273		1.8745109		<,0001		156		5.19822581		0.28307765		<,0001

		157		11.3043273		1.8745109		<,0001		157		5.19023017		0.28055796		<,0001

		158		10.9543273		1.8745109		<,0001		158		5.13735993		0.28052276		<,0001

		159		10.7755147		1.8763042		<,0001		159		4.89097118		0.28049777		<,0001

		160		11.2255147		1.8763042		<,0001		160		4.87298336		0.28049571		<,0001

		161		11.0755147		1.8763042		<,0001		161		5.03043333		0.28052111		<,0001

		162		11.4255147		1.8763042		<,0001		162		5.16795204		0.28050511		<,0001

		163		11.3255147		1.8763042		<,0001		163		5.03400597		0.28049979		<,0001

		164		10.3255147		1.8763042		<,0001		164		4.93695973		0.28050162		<,0001

		165		9.9255147		1.8763042		<,0001		165		5.0561001		0.28050072		<,0001

		166		9.9755147		1.8763042		<,0001		166		5.22140194		0.28048385		<,0001

		167		6.9402223		2.6476947		0.0088		167		5.14166568		0.27793497		<,0001

		168		6.3402223		2.6476947		0.0167		168		4.9784976		0.2779325		<,0001

		169		7.8402223		2.6476947		0.0031		169		5.03752188		0.27792235		<,0001

		170		7.5402223		2.6476947		0.0044		170		4.95034899		0.28038487		<,0001

		171		8.3402223		2.6476947		0.0016		171		4.91449607		0.27792166		<,0001

		172		7.6402223		2.6476947		0.0039		172		5.02772887		0.28038527		<,0001

		173		8.6402223		2.6476947		0.0011		173		5.02980672		0.2803993		<,0001

		174		8.0402223		2.6476947		0.0024		174		5.00454702		0.28298457		<,0001

		175		7.5014863		2.6479523		0.0046		175		4.92247154		0.28298457		<,0001

		176		7.6014863		2.6479523		0.0041		176		5.10077343		0.28298457		<,0001

		177		6.7014863		2.6479523		0.0114		177		4.97516194		0.28296161		<,0001

		178		6.4014863		2.6479523		0.0157		178		5.00879		0.28297793		<,0001

		179		5.4014863		2.6479523		0.0414		179		4.99621604		0.28298723		<,0001

		180		5.8014863		2.6479523		0.0285		180		4.97510438		0.28295861		<,0001

		181		5.5014863		2.6479523		0.0378		181		4.90488741		0.28292898		<,0001

		182		6.6014863		2.6479523		0.0127		182		4.94361002		0.28295893		<,0001

		183		6.5014863		2.6479523		0.0141		183		5.12624444		0.28298582		<,0001

		184		6.7014863		2.6479523		0.0114		184		4.9059349		0.28298936		<,0001

		185		7.0014863		2.6479523		0.0082		185		4.96315158		0.28298184		<,0001

		186		6.3014863		2.6479523		0.0174		186		5.0098967		0.2829985		<,0001

		187		6.7014863		2.6479523		0.0114		187		5.06902086		0.28300872		<,0001

		188		8.1014863		2.6479523		0.0022		188		4.81505747		0.28298601		<,0001

		189		7.4014863		2.6479523		0.0052		189		4.90364112		0.2829599		<,0001

		190		7.8014863		2.6479523		0.0032		190		5.0838298		0.2829599		<,0001

		191		8.1014863		2.6479523		0.0022		191		5.01478145		0.28292991		<,0001

		192		8.4014863		2.6479523		0.0015		192		4.82947039		0.28292929		<,0001

		193		8.0014863		2.6479523		0.0025		193		4.93552801		0.28555991		<,0001

		194		7.5014863		2.6479523		0.0046		194		4.99219042		0.28554167		<,0001

		195		7.2014863		2.6479523		0.0066		195		4.85240455		0.28832951		<,0001

		196		6.6014863		2.6479523		0.0127		196		4.96744361		0.28830377		<,0001

		197		6.6014863		2.6479523		0.0127		197		5.08052032		0.28828455		<,0001

		198		7.4014863		2.6479523		0.0052		198		4.83392408		0.28830032		<,0001

		199		7.1014863		2.6479523		0.0073		199		4.93102421		0.28827908		<,0001

		200		7.7014863		2.6479523		0.0036		200		4.99549001		0.28829349		<,0001

		201		7.5014863		2.6479523		0.0046		201		4.95235275		0.28829349		<,0001

		202		7.1014863		2.6479523		0.0073		202		5.02060927		0.28828708		<,0001

		203		7.5014863		2.6479523		0.0046		203		4.93746252		0.28831367		<,0001

		204		7.2014863		2.6479523		0.0066		204		4.75160579		0.28832496		<,0001

		205		9.2104606		2.6488606		0.0005		205		4.656923		0.28831674		<,0001

		206		8.0104606		2.6488606		0.0025		206		4.90350568		0.29108084		<,0001

		207		8.2104606		2.6488606		0.0019		207		4.91675657		0.29394244		<,0001

		208		9.2104606		2.6488606		0.0005		208		4.85440827		0.29391484		<,0001

		209		7.3104606		2.6488606		0.0058		209		4.93317704		0.29394941		<,0001

		210		8.4104606		2.6488606		0.0015		210		4.8997502		0.29392769		<,0001

		211		8.2104606		2.6488606		0.0019		211		5.23532154		0.29685664		<,0001

		212		7.5104606		2.6488606		0.0046		212		5.05642575		0.2999753		<,0001

		213		7.5104606		2.6488606		0.0046		213		5.01217812		0.29686181		<,0001

		214		7.3104606		2.6488606		0.0058		214		4.89522782		0.29686379		<,0001

		215		7.1104606		2.6488606		0.0073		215		4.97961169		0.29996122		<,0001

		216		7.4104606		2.6488606		0.0052		216		4.88654091		0.29685884		<,0001

		217		8.6104606		2.6488606		0.0012		217		4.79997856		0.29688293		<,0001

		218		7.4104606		2.6488606		0.0052		218		5.01927055		0.29690789		<,0001

		219		7.2104606		2.6488606		0.0065		219		5.06818269		0.29993915		<,0001

		220		7.5104606		2.6488606		0.0046		220		5.01862036		0.30320118		<,0001

		221		6.4104606		2.6488606		0.0156		221		4.95067022		0.29994323		<,0001

		222		6.8104606		2.6488606		0.0102		222		5.13609751		0.29994647		<,0001

		223		6.3104606		2.6488606		0.0172		223		5.14100152		0.300075		<,0001

		224		7.6104606		2.6488606		0.0041		224		5.12610433		0.30326009		<,0001

		225		8.4104606		2.6488606		0.0015		225		5.00434306		0.30661639		<,0001

		226		7.4104606		2.6488606		0.0052		226		5.04837872		0.30997719		<,0001

		227		6.7104606		2.6488606		0.0113		227		4.9163051		0.30327415		<,0001

		228		7.2104606		2.6488606		0.0065		228		4.96679954		0.30324822		<,0001

		229		5.7104606		2.6488606		0.0311		229		4.96910456		0.3064513		<,0001

		230		7.0104606		2.6488606		0.0082		230		4.82327176		0.30638457		<,0001

		231		7.4104606		2.6488606		0.0052		231		5.01599228		0.30982432		<,0001

		232		7.4104606		2.6488606		0.0052		232		4.98200616		0.30646405		<,0001

		233		6.8104606		2.6488606		0.0102		233		4.70978393		0.30646405		<,0001

		234		7.8104606		2.6488606		0.0032		234		4.66808246		0.30643238		<,0001

		235		7.7104606		2.6488606		0.0036		235		4.65685876		0.30644785		<,0001

		236		6.0766809		2.6532428		0.022		236		4.62866059		0.30645494		<,0001

		237		6.6766809		2.6532428		0.0119		237		4.85643836		0.30645494		<,0001

		238		5.9766809		2.6532428		0.0243		238		4.75199392		0.30645494		<,0001

		239		6.7766809		2.6532428		0.0107		239		4.72690377		0.30649713		<,0001

		240		6.9766809		2.6532428		0.0086		240		4.45764123		0.30328171		<,0001

		241		6.0766809		2.6532428		0.022		241		4.54734339		0.30324359		<,0001

		242		6.8766809		2.6532428		0.0096		242		4.56908252		0.30324359		<,0001

		243		7.1766809		2.6532428		0.0069		243		4.31576307		0.30324502		<,0001

		244		7.8766809		2.6532428		0.003		244		4.41987147		0.30653388		<,0001

		245		6.9766809		2.6532428		0.0086		245		4.39268558		0.30658263		<,0001

		246		6.1766809		2.6532428		0.02		246		4.59982408		0.3065566		<,0001

		247		6.5766809		2.6532428		0.0132		247		4.53071056		0.30540109		<,0001

		248		6.3766809		2.6532428		0.0163		248		4.56251062		0.30542494		<,0001

		249		7.3766809		2.6532428		0.0055		249		4.45355014		0.3089496		<,0001

		250		6.5766809		2.6532428		0.0132		250		4.57498472		0.30554159		<,0001

		251		6.8766809		2.6532428		0.0096		251		4.46884412		0.30550273		<,0001

		252		7.1766809		2.6532428		0.0069		252		4.61987379		0.30551151		<,0001

		253		6.9766809		2.6532428		0.0086		253		4.67500254		0.30886607		<,0001

		254		5.9766809		2.6532428		0.0243		254		4.5751857		0.30548608		<,0001

		255		6.8766809		2.6532428		0.0096		255		4.46906883		0.30891199		<,0001

		256		6.5766809		2.6532428		0.0132		256		4.48066226		0.30551198		<,0001

		257		6.4766809		2.6532428		0.0147		257		4.37013557		0.30550709		<,0001

		258		4.0766809		2.6532428		0.1245		258		4.56519148		0.30886671		<,0001

		259		3.6766809		2.6532428		0.1659		259		4.53099664		0.30543473		<,0001

		260		3.2766809		2.6532428		0.2169		260		4.44199418		0.30542136		<,0001

		261		3.3766809		2.6532428		0.2032		261		4.55184604		0.3054495		<,0001

		262		3.2766809		2.6532428		0.2169		262		4.48037004		0.30543724		<,0001

		263		4.2766809		2.6532428		0.1071		263		4.43605196		0.30883832		<,0001

		264		3.9766809		2.6532428		0.134		264		4.42355196		0.30883832		<,0001

		265		4.1766809		2.6532428		0.1155		265		4.53581966		0.30889148		<,0001

		266		4.7766809		2.6532428		0.0719		266		4.26932731		0.3089644		<,0001

		267		5.1190558		2.6579991		0.0542		267		4.5107632		0.3125115		<,0001

		268		5.1190558		2.6579991		0.0542		268		4.45520496		0.31611773		<,0001

		269		4.4190558		2.6579991		0.0965		269		4.51698909		0.31613264		<,0001

		270		4.9190558		2.6579991		0.0643		270		4.21720283		0.31616845		<,0001

		271		4.3190558		2.6579991		0.1042		271		4.32781752		0.3198718		<,0001

		272		4.8190558		2.6579991		0.0699		272		4.1961102		0.3198718		<,0001

		273		4.5190558		2.6579991		0.0892		273		4.17808716		0.31615552		<,0001

		274		4.1190558		2.6579991		0.1213		274		4.52356717		0.32499635		<,0001

		275		3.6190558		2.6579991		0.1734		275		4.21448176		0.32488569		<,0001

		276		3.9190558		2.6579991		0.1404		276		4.33460175		0.32484434		<,0001

		277		5.5190558		2.6579991		0.0379		277		4.25355398		0.32481323		<,0001

		278		4.3190558		2.6579991		0.1042		278		4.32629188		0.32485686		<,0001

		279		3.3190558		2.6579991		0.2118		279		4.06028886		0.32487706		<,0001

		280		4.2190558		2.6579991		0.1125		280		4.23010363		0.32484509		<,0001

		281		4.5190558		2.6579991		0.0892		281		4.0346287		0.32485461		<,0001

		282		5.4190558		2.6579991		0.0415		282		4.0967182		0.32484744		<,0001

		283		5.3190558		2.6579991		0.0454		283		3.97119772		0.32106426		<,0001

		284		3.9190558		2.6579991		0.1404		284		3.9894904		0.32106426		<,0001

		285		5.0190558		2.6579991		0.059		285		4.1236928		0.32107716		<,0001

		286		4.6190558		2.6579991		0.0823		286		3.99143824		0.32497424		<,0001

		287		4.2190558		2.6579991		0.1125		287		4.05389299		0.32109348		<,0001

		288		4.2190558		2.6579991		0.1125		288		4.0998053		0.3211008		<,0001

		289		4.1190558		2.6579991		0.1213		289		4.14119912		0.32103828		<,0001

		290		3.7190558		2.6579991		0.1618		290		3.97294063		0.32105013		<,0001

		291		3.5190558		2.6579991		0.1856		291		4.03535482		0.32897869		<,0001

		292		4.1190558		2.6579991		0.1213		292		3.96409796		0.33319244		<,0001

		293		4.0190558		2.6579991		0.1306		293		4.02638722		0.33320075		<,0001

		294		3.6190558		2.6579991		0.1734		294		4.09916943		0.33754773		<,0001

		295		4.0190558		2.6579991		0.1306		295		4.10862889		0.33754773		<,0001

		296		4.8081767		2.6566465		0.0704		296		4.07065292		0.33754704		<,0001

		297		4.4081767		2.6566465		0.0971		297		4.05878123		0.34681695		<,0001

		298		4.7081767		2.6566465		0.0764		298		4.02356477		0.34209001		<,0001

		299		4.2081767		2.6566465		0.1133		299		3.85957261		0.34690232		<,0001

		300		4.3081767		2.6566465		0.1049		300		3.89466713		0.3519452		<,0001

		301		3.9081767		2.6566465		0.1413		301		3.9818367		0.3470318		<,0001

		302		3.7081767		2.6566465		0.1628		302		3.78542918		0.3519666		<,0001

		303		3.8081767		2.6566465		0.1518		303		3.80063977		0.35191005		<,0001

		304		4.2081767		2.6566465		0.1133		304		3.90412058		0.34701819		<,0001

		305		4.0081767		2.6566465		0.1314		305		3.95897945		0.34231222		<,0001
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Days in milk

Daily milk yield (l)
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Year

		1989		10.0682394		0.2234514		<,0001		1989		8.61826898		0.14348569		<,0001

		1990		10.801998		0.1617037		<,0001		1990		7.38313964		0.07431444		<,0001

		1991		11.5021542		0.1706281		<,0001		1991		8.08307322		0.06429401		<,0001

		1992		10.4953009		0.1921889		<,0001		1992		7.59977426		0.07173014		<,0001

		1993								1993		2.19056459		0.40233212		<,0001

		1997		6.599398		0.1626086		<,0001		1997		2.82902195		0.06133802		<,0001

		1998		3.7582223		0.2936046		<,0001		1998		3.64513781		0.03943177		<,0001

										1999		3.38240771		0.06512901		<,0001

										2000		1.82582745		0.09399956		<,0001





Year

		0		0		0.2234514		0.2234514		0.14348569		0.14348569

		0		0		0.1617037		0.1617037		0.07431444		0.07431444

		0		0		0.1706281		0.1706281		0.06429401		0.06429401

		0		0		0.1921889		0.1921889		0.07173014		0.07173014

		0		0		NaN		NaN		0.40233212		0.40233212

		0		0		0.1626086		0.1626086		0.06133802		0.06133802

		0		0		0.2936046		0.2936046		0.03943177		0.03943177

		0		0				NaN		0.06512901		0.06512901

		0		0						0.09399956		0.09399956
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Year of lactation

Daily milk yields (l)
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Races

		S		6.6937623		0.1678745		<,0001		2		2.88642794		0.08463348		<,0001

		Saj		8.1736024		0.1358697		<,0001		3		5.03122149		0.05970878		<,0001

		S+aj		9.5976727		0.183727		<,0001		4		5.54106972		0.08125498		<,0001

		SaJ		8.2029657		0.1559707		<,0001		5		4.79505886		0.06597428		<,0001

		SJ		11.0006524		0.1615417		<,0001		6		6.89231599		0.06966088		<,0001

		S+j		9.5566572		0.4052416		<,0001		7		5.22538308		0.08959825		<,0001





Races

						0.1678745		0.1678745		0.08463348		0.08463348

						0.1358697		0.1358697		0.05970878		0.05970878

						0.183727		0.183727		0.08125498		0.08125498

						0.1559707		0.1559707		0.06597428		0.06597428

						0.1615417		0.1615417		0.06966088		0.06966088

						0.4052416		0.4052416		0.08959825		0.08959825
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Parity

		1		8.14761235		0.17470698		<,0001		1		4.57986151		0.07085726		<,0001

		2		9.46275891		0.16160102		<,0001		2		5.22390142		0.06362058		<,0001

		3+		9.0022851		0.14962543		<,0001		3+		5.3819756		0.05909812		<,0001





Parity

		0		0		0.17470698		0.17470698		0.07085726		0.07085726

		0		0		0.16160102		0.16160102		0.06362058		0.06362058

		0		0		0.14962543		0.14962543		0.05909812		0.05909812
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Parity

Daily milk yields (l)



Months

		Jan		11.0356725		0.2271903		<,0001		Jan		5.50042824		0.07654268		<,0001

		Feb		10.6932977		0.2820648		<,0001		Feb		5.65783743		0.08196039		<,0001

		Mar		9.5041768		0.2965903		<,0001		Mar		5.52425742		0.08196343		<,0001

		Apr		9.5860069		0.2358164		<,0001		Apr		5.24317517		0.08609049		<,0001

		May		8.6401116		0.1964713		<,0001		May		4.5621724		0.08911419		<,0001

		Jun		7.7356443		0.1856429		<,0001		Jun		4.68587324		0.09137633		<,0001

		Jul		7.0246746		0.1825557		<,0001		Jul		4.34996366		0.0946498		<,0001

		Aug		7.2880396		0.1890488		<,0001		Aug		4.80351867		0.09521966		<,0001

		Sep		7.3786702		0.2050574		<,0001		Sep		4.70122044		0.08574647		<,0001

		Oct		8.2652779		0.2078818		<,0001		Oct		4.8498184		0.08237777		<,0001

		Nov		10.2040139		0.208177		<,0001		Nov		5.50481121		0.08365451		<,0001

		Dec		9.0950396		0.209047		<,0001		Dec		5.35987786		0.08129395		<,0001





Months

		0		0		0.2271903		0.2271903		0.07654268		0.07654268

		0		0		0.2820648		0.2820648		0.08196039		0.08196039

		0		0		0.2965903		0.2965903		0.08196343		0.08196343

		0		0		0.2358164		0.2358164		0.08609049		0.08609049

		0		0		0.1964713		0.1964713		0.08911419		0.08911419

		0		0		0.1856429		0.1856429		0.09137633		0.09137633

		0		0		0.1825557		0.1825557		0.0946498		0.0946498

		0		0		0.1890488		0.1890488		0.09521966		0.09521966

		0		0		0.2050574		0.2050574		0.08574647		0.08574647

		0		0		0.2078818		0.2078818		0.08237777		0.08237777

		0		0		0.208177		0.208177		0.08365451		0.08365451

		0		0		0.209047		0.209047		0.08129395		0.08129395



SM

M

Month of lactation

Daily milk yield(l)
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Paryity 1

Parity 2

Parity 3

Age at calving (months)

Least-squares means 
for milk yield(l/day)
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Feuil1

				FIGURE 1								FIGURE 2

		dim		mean		sdterr						age_mb		par=1		par=2		par=3

		1		5.245933		0.2114703						23		-3.38376

		2		6.5016628		0.2317348						26		-3.42264		9.046076

		3		8.1653126		0.2220366						29		-3.36864		9.602741

		4		9.304058		0.2187997						32		-3.22176		10.058624

		5		10.092643		0.2187816						35		-2.982		10.413725

		6		10.305596		0.2176374						38		-2.64936		10.668044

		7		10.7963646		0.2155649						41		-2.22384		10.821581

		8		10.9716893		0.2158425						44		-1.70544		10.874336

		9		10.9789031		0.2140622						47		-1.09416		10.826309

		10		11.0919535		0.2118858						50		-0.39		10.6775

		11		11.2974478		0.2120183						53				10.427909

		12		11.1232665		0.2108436						56				10.077536		-8.26224

		13		11.2153208		0.2098714						59				9.626381		-8.47299

		14		11.2605635		0.2104565						62				9.074444		-8.66016

		15		11.4791329		0.2110754						65				8.421725		-8.82375

		16		11.2673048		0.2098984						68				7.668224		-8.96376

		17		11.350526		0.2091527						71				6.813941		-9.08019

		18		11.4804803		0.2088946						74						-9.17304

		19		11.3635277		0.2082351						77						-9.24231

		20		11.4408079		0.2084772						80						-9.288

		21		11.3730175		0.2084382						83						-9.31011

		22		11.3114539		0.2082115						86						-9.30864

		23		11.4527643		0.2079744						89						-9.28359

		24		11.3488585		0.20826						92						-9.23496

		25		11.4247328		0.2079995						95						-9.16275

		26		11.4473971		0.2082551						98						-9.06696

		27		11.4916437		0.2084939						101						-8.94759

		28		11.3112653		0.2085612						104						-8.80464

		29		11.4336111		0.2082568						107						-8.63811

		30		11.4671941		0.2081926						110						-8.448

		31		11.4475988		0.2076871						113						-8.23431

		32		11.3777891		0.2071801						116						-7.99704

		33		11.4172079		0.2071981						119						-7.73619

		34		11.4947203		0.2075083						122						-7.45176

		35		11.3643471		0.2074535

		36		11.3408659		0.2071182

		37		11.3304019		0.2071218

		38		11.5273035		0.2071185

		39		11.32773		0.206869

		40		11.2649453		0.2068753

		41		11.1923864		0.2076698

		42		11.2427606		0.2077039

		43		11.2553195		0.2079725

		44		11.1054433		0.2073942

		45		11.265985		0.2065772

		46		11.1661453		0.2068602

		47		11.1343261		0.2076359

		48		11.3085661		0.207395

		49		11.2480887		0.207087

		50		11.2386598		0.2076046

		51		11.153194		0.2073143

		52		11.1122714		0.2065754

		53		11.0526512		0.2071125

		54		11.0567142		0.2071265

		55		10.9894744		0.2065889

		56		10.9889277		0.206562

		57		10.9501584		0.2070481

		58		11.0165162		0.2065302

		59		10.8918745		0.2060427

		60		10.8829187		0.2060385

		61		10.8424802		0.20603

		62		10.869756		0.2063015

		63		10.6939465		0.2067933

		64		10.6081135		0.206011

		65		10.4641144		0.2062707

		66		10.6773982		0.2062299

		67		10.5347106		0.2065267

		68		10.5509967		0.2065389

		69		10.5711245		0.2064771

		70		10.6198874		0.2059824

		71		10.5761263		0.2068505

		72		10.293142		0.2073307

		73		10.440032		0.2076017

		74		10.3383143		0.2062656

		75		10.2313778		0.2062544

		76		10.2463016		0.2059608

		77		10.1998113		0.2067999

		78		10.0651413		0.2067863

		79		10.0512359		0.2062335

		80		10.1305932		0.2062486

		81		9.9258585		0.2062069

		82		10.0211932		0.20645

		83		10.0465875		0.2064956

		84		10.0521511		0.2059555

		85		9.9798884		0.2059531

		86		9.852567		0.2064941

		87		9.9111399		0.2062126

		88		9.6380335		0.2061751

		89		9.8489504		0.2061603

		90		9.731095		0.2056479

		91		9.7738396		0.2056441

		92		9.7013607		0.2056443

		93		9.7638569		0.2056595

		94		9.778758		0.2056494

		95		9.749266		0.205642

		96		9.7263702		0.2056352

		97		9.5694291		0.2059033

		98		9.6898808		0.2058911

		99		9.6284472		0.2064259

		100		9.4938619		0.2064265

		101		9.4980137		0.2073141

		102		9.5317684		0.2072904

		103		9.5013745		0.2073588

		104		9.5558433		0.2070686

		105		9.4564049		0.2076587

		106		9.6372598		0.2076613

		107		9.4814283		0.2076439

		108		9.5411782		0.2073168

		109		9.502609		0.2076388

		110		9.3728775		0.2073572

		111		9.4103539		0.2073486

		112		9.2656878		0.2070445

		113		9.3607225		0.2073212

		114		9.4460981		0.2069678

		115		9.3156329		0.2067161

		116		9.1785721		0.2072398

		117		9.2559759		0.2075073

		118		9.3367189		0.2069697

		119		9.2444995		0.2072433

		120		9.2781529		0.2074928

		121		9.1945509		0.2069698

		122		9.0123566		0.2075238

		123		9.0819944		0.2081304

		124		9.0571124		0.2078219

		125		9.0632914		0.2075628

		126		8.9772389		0.207592

		127		8.9356661		0.2072667

		128		9.1596375		0.2072574

		129		8.9921881		0.2072563

		130		9.0735836		0.207512

		131		9.0403353		0.2075047

		132		8.9669894		0.2075106

		133		9.0669004		0.2077886

		134		9.0300304		0.2077989

		135		9.0063147		0.2075234

		136		8.9319495		0.2077694

		137		8.8962805		0.2077722

		138		9.0789013		0.207763

		139		9.0044397		0.2083173

		140		8.9832004		0.2083328

		141		8.8554258		0.208308

		142		8.8248461		0.2082853

		143		8.8243214		0.2082808

		144		8.860868		0.2085715

		145		8.7719859		0.2082835

		146		8.8096877		0.2091616

		147		8.7149861		0.2091667

		148		8.7437035		0.2085607

		149		8.6675761		0.208561

		150		8.6656085		0.2088309

		151		8.6237724		0.2085793

		152		8.6268263		0.2088551

		153		8.649436		0.2088597

		154		8.5966297		0.208876

		155		8.587289		0.2091627

		156		8.591583		0.2088679

		157		8.7330808		0.2094472

		158		8.6690936		0.2097066

		159		8.5837674		0.2094091

		160		8.6572578		0.2100073

		161		8.5799634		0.2097027

		162		8.5234558		0.2100013

		163		8.6176252		0.2100094

		164		8.4766074		0.2100115

		165		8.5074645		0.21002

		166		8.356026		0.2097021

		167		8.3622073		0.2102629

		168		8.399838		0.2108606

		169		8.4170256		0.210557

		170		8.2616413		0.2105529

		171		8.228616		0.2105845

		172		8.2131997		0.2100055

		173		8.156319		0.2102827

		174		8.1656302		0.210269

		175		8.2366432		0.2099777

		176		8.1749564		0.2099709

		177		8.1658019		0.2105585

		178		8.1641666		0.2108441

		179		8.0213184		0.2108299

		180		8.0596116		0.2108339

		181		8.0608292		0.2108293

		182		8.0484384		0.2111111

		183		7.9695541		0.211163

		184		7.9132568		0.2108168

		185		8.000952		0.2111636

		186		7.9176239		0.2114569

		187		7.9961858		0.211453

		188		7.8768812		0.2111476

		189		7.8247449		0.2111425

		190		7.8673535		0.2114117

		191		7.9877472		0.2111432

		192		7.7900485		0.2120302

		193		7.7902401		0.2117593

		194		7.8478396		0.2114709

		195		7.8235429		0.2117846

		196		7.9189816		0.2117792

		197		7.8492928		0.2121077

		198		7.9335902		0.2117826

		199		7.8016787		0.2120783

		200		7.7753633		0.212078

		201		7.9313483		0.2123996

		202		7.880524		0.2126967

		203		7.865949		0.2130494

		204		7.8377922		0.2127343

		205		7.8454976		0.2127231

		206		7.8453152		0.2133361

		207		7.8132111		0.2130248

		208		7.8173578		0.2136244

		209		7.7839689		0.213616

		210		7.7908621		0.2135958

		211		7.7195878		0.2139029

		212		7.7845324		0.2142383

		213		7.7771576		0.2155659

		214		7.7456399		0.215556

		215		7.798134		0.2152281

		216		7.8076402		0.2145957

		217		7.7654284		0.2146016

		218		7.8116581		0.2145908

		219		7.8241337		0.2145996

		220		7.6641641		0.2145983

		221		7.6633262		0.2146036

		222		7.5535098		0.214615

		223		7.5247537		0.2150312

		224		7.6065682		0.2157176

		225		7.6202046		0.2157016

		226		7.4804635		0.2157131

		227		7.4571408		0.2163518

		228		7.5099892		0.2166991

		229		7.6043262		0.2167032

		230		7.4959718		0.2167005

		231		7.463986		0.2166977

		232		7.4054497		0.2174312

		233		7.50516		0.2184809

		234		7.3830795		0.2184715

		235		7.4164281		0.2184793

		236		7.2980192		0.218433

		237		7.4408021		0.2184396

		238		7.4145978		0.2188043

		239		7.524578		0.2188084

		240		7.2773843		0.2192185

		241		7.3052563		0.2192313

		242		7.2297403		0.2192401

		243		7.3928178		0.2203536

		244		7.2737996		0.2203605

		245		7.3635082		0.2202793

		246		7.2752152		0.2206521

		247		7.3449166		0.2202916

		248		7.2638884		0.221022

		249		7.3202741		0.2206442

		250		7.2494284		0.2206496

		251		7.2538418		0.2210076

		252		7.1957951		0.2210305

		253		7.3149284		0.2217905

		254		7.2206927		0.222164

		255		7.1850606		0.222174

		256		7.204682		0.2225882

		257		7.2390461		0.222595

		258		7.178884		0.2236944

		259		7.1949619		0.2240457

		260		7.3987847		0.2252669

		261		7.223415		0.2240385

		262		7.1766432		0.2263626

		263		7.1251301		0.2263957

		264		7.0712783		0.2264013

		265		7.0993408		0.2269131

		266		6.9794918		0.2277362

		267		6.9325447		0.2273314

		268		6.9330845		0.2272778

		269		6.8436788		0.2281334

		270		6.9001279		0.2281402

		271		6.8271825		0.2289428

		272		6.8852637		0.2289521

		273		6.9444238		0.2293943

		274		6.9322426		0.2298503

		275		6.9068641		0.2302589

		276		6.7794897		0.2302664

		277		6.909283		0.2303228

		278		7.0584867		0.2317825

		279		6.8953772		0.2326641

		280		6.8673983		0.2335706

		281		6.8353141		0.2345186

		282		6.9389076		0.2354593

		283		7.0359078		0.2369585

		284		7.1298918		0.238466

		285		7.0237052		0.2379947

		286		6.9107463		0.2380126

		287		6.9343708		0.2380008

		288		6.8103778		0.2384747

		289		6.7409452		0.2404567

		290		6.6525344		0.2410437

		291		6.7086825		0.2421255

		292		6.6676474		0.2426512

		293		6.6653735		0.2432272

		294		6.602555		0.2443269

		295		6.6000179		0.2443502

		296		6.5081338		0.2454951

		297		6.4756136		0.2473863

		298		6.5805379		0.2491146

		299		6.3782394		0.2497089

		300		6.5041801		0.2521832

		301		6.4630828		0.2546496

		302		6.5548208		0.2565191

		303		6.4968759		0.2585604

		304		6.4719306		0.2585832
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Days in milk

Least-squares means 
for milk yield (l/day)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Feuil2

		



Parity = 1

Parity = 2

Parity = 3

Age at calving (month)

Linear and quadratic trends 
for milk yield  (l/day)
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								FIGURE 2

								age_mb		parity1		parity 2		parity 3

		intersept		15.87573				23		4.26147

		parity 1		-8.23050		7.64523		26		4.22259		4.78620704

		Parity 2		-20.13560		-4.25987		29		4.27659		5.34287204

		Parity 3		0.00000		15.87573		32		4.42347		5.79875504

								35		4.66323		6.15385604

								38		4.99587		6.40817504

								41		5.42139		6.56171204

								44		5.93979		6.61446704

								47		6.55107		6.56644004

								50		7.25523		6.41763104

								53				6.16804004

								56				5.81766704		7.61349379

								59				5.36651204		7.40274379

								62				4.81457504		7.21557379

								65				4.16185604		7.05198379

								68				3.40835504		6.91197379

								71				2.55407204		6.79554379

								74						6.70269379

								77						6.63342379

								80						6.58773379

								83						6.56562379

								86						6.56709379

								89						6.59214379

								92						6.64077379

								95						6.71298379

								98						6.80877379

								101						6.92814379

								104						7.07109379

								107						7.23762379

								110						7.42773379

								113						7.64142379

								116						7.87869379

								119						8.13954379

								122						8.42397379
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				FIGURE 1								FIGURE 2

		dim		mean		sdterr						age_mb		par=1		par=2		par=3

		1		5.245933		0.2114703						23		-3.38376

		2		6.5016628		0.2317348						26		-3.42264		9.046076

		3		8.1653126		0.2220366						29		-3.36864		9.602741

		4		9.304058		0.2187997						32		-3.22176		10.058624

		5		10.092643		0.2187816						35		-2.982		10.413725

		6		10.305596		0.2176374						38		-2.64936		10.668044

		7		10.7963646		0.2155649						41		-2.22384		10.821581

		8		10.9716893		0.2158425						44		-1.70544		10.874336

		9		10.9789031		0.2140622						47		-1.09416		10.826309

		10		11.0919535		0.2118858						50		-0.39		10.6775

		11		11.2974478		0.2120183						53				10.427909

		12		11.1232665		0.2108436						56				10.077536		-8.26224

		13		11.2153208		0.2098714						59				9.626381		-8.47299

		14		11.2605635		0.2104565						62				9.074444		-8.66016

		15		11.4791329		0.2110754						65				8.421725		-8.82375

		16		11.2673048		0.2098984						68				7.668224		-8.96376

		17		11.350526		0.2091527						71				6.813941		-9.08019

		18		11.4804803		0.2088946						74						-9.17304

		19		11.3635277		0.2082351						77						-9.24231

		20		11.4408079		0.2084772						80						-9.288

		21		11.3730175		0.2084382						83						-9.31011

		22		11.3114539		0.2082115						86						-9.30864

		23		11.4527643		0.2079744						89						-9.28359

		24		11.3488585		0.20826						92						-9.23496

		25		11.4247328		0.2079995						95						-9.16275

		26		11.4473971		0.2082551						98						-9.06696

		27		11.4716437		0.2084939						101						-8.94759

		28		11.3112653		0.2085612						104						-8.80464

		29		11.4336111		0.2082568						107						-8.63811

		30		11.4671941		0.2081926						110						-8.448

		31		11.4475988		0.2076871						113						-8.23431

		32		11.3777891		0.2071801						116						-7.99704

		33		11.4172079		0.2071981						119						-7.73619

		34		11.4647203		0.2075083						122						-7.45176

		35		11.3643471		0.2074535

		36		11.3408659		0.2071182

		37		11.3304019		0.2071218

		38		11.4673035		0.2071185

		39		11.32773		0.206869

		40		11.2649453		0.2068753

		41		11.1923864		0.2076698

		42		11.2427606		0.2077039

		43		11.2553195		0.2079725

		44		11.1054433		0.2073942

		45		11.265985		0.2065772

		46		11.1661453		0.2068602

		47		11.1343261		0.2076359

		48		11.3085661		0.207395

		49		11.2480887		0.207087

		50		11.2386598		0.2076046

		51		11.153194		0.2073143

		52		11.1122714		0.2065754

		53		11.0526512		0.2071125

		54		11.0567142		0.2071265

		55		10.9894744		0.2065889

		56		10.9889277		0.206562

		57		10.9501584		0.2070481

		58		11.0165162		0.2065302

		59		10.8918745		0.2060427

		60		10.8829187		0.2060385

		61		10.8424802		0.20603

		62		10.869756		0.2063015

		63		10.6939465		0.2067933

		64		10.6081135		0.206011

		65		10.4641144		0.2062707

		66		10.6773982		0.2062299

		67		10.5347106		0.2065267

		68		10.5509967		0.2065389

		69		10.5711245		0.2064771

		70		10.6198874		0.2059824

		71		10.5761263		0.2068505

		72		10.293142		0.2073307

		73		10.440032		0.2076017

		74		10.3383143		0.2062656

		75		10.2313778		0.2062544

		76		10.2463016		0.2059608

		77		10.1998113		0.2067999

		78		10.0651413		0.2067863

		79		10.0512359		0.2062335

		80		10.1305932		0.2062486

		81		9.9258585		0.2062069

		82		10.0211932		0.20645

		83		10.0465875		0.2064956

		84		10.0521511		0.2059555

		85		9.9798884		0.2059531

		86		9.852567		0.2064941

		87		9.9111399		0.2062126

		88		9.6380335		0.2061751

		89		9.8489504		0.2061603

		90		9.731095		0.2056479

		91		9.7738396		0.2056441

		92		9.7013607		0.2056443

		93		9.7638569		0.2056595

		94		9.778758		0.2056494

		95		9.749266		0.205642

		96		9.7263702		0.2056352

		97		9.5694291		0.2059033

		98		9.6898808		0.2058911

		99		9.6284472		0.2064259

		100		9.4938619		0.2064265

		101		9.4980137		0.2073141

		102		9.5317684		0.2072904

		103		9.5013745		0.2073588

		104		9.5558433		0.2070686

		105		9.4564049		0.2076587

		106		9.6372598		0.2076613

		107		9.4814283		0.2076439

		108		9.5411782		0.2073168

		109		9.502609		0.2076388

		110		9.3728775		0.2073572

		111		9.4103539		0.2073486

		112		9.2656878		0.2070445

		113		9.3607225		0.2073212

		114		9.4460981		0.2069678

		115		9.3156329		0.2067161

		116		9.1785721		0.2072398

		117		9.2559759		0.2075073

		118		9.3367189		0.2069697

		119		9.2444995		0.2072433

		120		9.2781529		0.2074928

		121		9.1945509		0.2069698

		122		9.0123566		0.2075238

		123		9.0819944		0.2081304

		124		9.0571124		0.2078219

		125		9.0632914		0.2075628

		126		8.9772389		0.207592

		127		8.9356661		0.2072667

		128		9.1596375		0.2072574

		129		8.9921881		0.2072563

		130		9.0735836		0.207512

		131		9.0403353		0.2075047

		132		8.9669894		0.2075106

		133		9.0669004		0.2077886

		134		9.0300304		0.2077989

		135		9.0063147		0.2075234

		136		8.9319495		0.2077694

		137		8.8962805		0.2077722

		138		9.0789013		0.207763

		139		9.0044397		0.2083173

		140		8.9832004		0.2083328

		141		8.8554258		0.208308

		142		8.8248461		0.2082853

		143		8.8243214		0.2082808

		144		8.860868		0.2085715

		145		8.7719859		0.2082835

		146		8.8096877		0.2091616

		147		8.7149861		0.2091667

		148		8.7437035		0.2085607

		149		8.6675761		0.208561

		150		8.6656085		0.2088309

		151		8.6237724		0.2085793

		152		8.6268263		0.2088551

		153		8.649436		0.2088597

		154		8.5966297		0.208876

		155		8.587289		0.2091627

		156		8.591583		0.2088679

		157		8.7330808		0.2094472

		158		8.6690936		0.2097066

		159		8.5837674		0.2094091

		160		8.6572578		0.2100073

		161		8.5799634		0.2097027

		162		8.5234558		0.2100013

		163		8.6176252		0.2100094

		164		8.4766074		0.2100115

		165		8.5074645		0.21002

		166		8.356026		0.2097021

		167		8.3622073		0.2102629

		168		8.399838		0.2108606

		169		8.4170256		0.210557

		170		8.2616413		0.2105529

		171		8.228616		0.2105845

		172		8.2131997		0.2100055

		173		8.156319		0.2102827

		174		8.1656302		0.210269

		175		8.2366432		0.2099777

		176		8.1749564		0.2099709

		177		8.1658019		0.2105585

		178		8.1641666		0.2108441

		179		8.0213184		0.2108299

		180		8.0596116		0.2108339

		181		8.0608292		0.2108293

		182		8.0484384		0.2111111

		183		7.9695541		0.211163

		184		7.9132568		0.2108168

		185		8.000952		0.2111636

		186		7.9176239		0.2114569

		187		7.9961858		0.211453

		188		7.8768812		0.2111476

		189		7.8247449		0.2111425

		190		7.8673535		0.2114117

		191		7.9877472		0.2111432

		192		7.7900485		0.2120302

		193		7.7902401		0.2117593

		194		7.8478396		0.2114709

		195		7.8235429		0.2117846

		196		7.9189816		0.2117792

		197		7.8492928		0.2121077

		198		7.9335902		0.2117826

		199		7.8016787		0.2120783

		200		7.7753633		0.212078

		201		7.9313483		0.2123996

		202		7.880524		0.2126967

		203		7.865949		0.2130494

		204		7.8377922		0.2127343

		205		7.8454976		0.2127231

		206		7.8453152		0.2133361

		207		7.8132111		0.2130248

		208		7.8173578		0.2136244

		209		7.7839689		0.213616

		210		7.7908621		0.2135958

		211		7.7195878		0.2139029

		212		7.7845324		0.2142383

		213		7.7771576		0.2155659

		214		7.7456399		0.215556

		215		7.798134		0.2152281

		216		7.8076402		0.2145957

		217		7.7654284		0.2146016

		218		7.8116581		0.2145908

		219		7.8241337		0.2145996

		220		7.6641641		0.2145983

		221		7.6633262		0.2146036

		222		7.5535098		0.214615

		223		7.5247537		0.2150312

		224		7.6065682		0.2157176

		225		7.6202046		0.2157016

		226		7.4804635		0.2157131

		227		7.4571408		0.2163518

		228		7.5099892		0.2166991

		229		7.6043262		0.2167032

		230		7.4959718		0.2167005

		231		7.463986		0.2166977

		232		7.4054497		0.2174312

		233		7.50516		0.2184809

		234		7.3830795		0.2184715

		235		7.4164281		0.2184793

		236		7.2980192		0.218433

		237		7.4408021		0.2184396

		238		7.4145978		0.2188043

		239		7.524578		0.2188084

		240		7.2773843		0.2192185

		241		7.3052563		0.2192313

		242		7.2297403		0.2192401

		243		7.3928178		0.2203536

		244		7.2737996		0.2203605

		245		7.3635082		0.2202793

		246		7.2752152		0.2206521

		247		7.3449166		0.2202916

		248		7.2638884		0.221022

		249		7.3202741		0.2206442

		250		7.2494284		0.2206496

		251		7.2538418		0.2210076

		252		7.1957951		0.2210305

		253		7.3149284		0.2217905

		254		7.2206927		0.222164

		255		7.1850606		0.222174

		256		7.204682		0.2225882

		257		7.2390461		0.222595

		258		7.178884		0.2236944

		259		7.1949619		0.2240457

		260		7.3987847		0.2252669

		261		7.223415		0.2240385

		262		7.1766432		0.2263626

		263		7.1251301		0.2263957

		264		7.0712783		0.2264013

		265		7.0993408		0.2269131

		266		6.9794918		0.2277362

		267		6.9325447		0.2273314

		268		6.9330845		0.2272778

		269		6.8436788		0.2281334

		270		6.9001279		0.2281402

		271		6.8271825		0.2289428

		272		6.8852637		0.2289521

		273		6.9444238		0.2293943

		274		6.9322426		0.2298503

		275		6.9068641		0.2302589

		276		6.7794897		0.2302664

		277		6.909283		0.2303228

		278		7.0584867		0.2317825

		279		6.8953772		0.2326641

		280		6.8673983		0.2335706

		281		6.8353141		0.2345186

		282		6.9389076		0.2354593

		283		7.0359078		0.2369585

		284		7.1298918		0.238466

		285		7.0237052		0.2379947

		286		6.9107463		0.2380126

		287		6.9343708		0.2380008

		288		6.8103778		0.2384747

		289		6.7409452		0.2404567

		290		6.6525344		0.2410437

		291		6.7086825		0.2421255

		292		6.6676474		0.2426512

		293		6.6653735		0.2432272

		294		6.602555		0.2443269

		295		6.6000179		0.2443502

		296		6.5081338		0.2454951

		297		6.4756136		0.2473863

		298		6.5805379		0.2491146

		299		6.3782394		0.2497089

		300		6.5041801		0.2521832

		301		6.4630828		0.2546496

		302		6.5548208		0.2565191

		303		6.4968759		0.2585604

		304		6.4719306		0.2585832
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				FIGURE 1								FIGURE 2

		dim		mean		sdterr						age_mb		par=1		par=2		par=3

		1		5.245933		0.2114703						23		-3.38376

		2		6.5016628		0.2317348						26		-3.42264		9.046076

		3		8.1653126		0.2220366						29		-3.36864		9.602741

		4		9.304058		0.2187997						32		-3.22176		10.058624

		5		10.092643		0.2187816						35		-2.982		10.413725

		6		10.305596		0.2176374						38		-2.64936		10.668044

		7		10.7963646		0.2155649						41		-2.22384		10.821581

		8		10.9716893		0.2158425						44		-1.70544		10.874336

		9		10.9789031		0.2140622						47		-1.09416		10.826309

		10		11.0919535		0.2118858						50		-0.39		10.6775

		11		11.2974478		0.2120183						53				10.427909

		12		11.1232665		0.2108436						56				10.077536		-8.26224

		13		11.2153208		0.2098714						59				9.626381		-8.47299

		14		11.2605635		0.2104565						62				9.074444		-8.66016

		15		11.4791329		0.2110754						65				8.421725		-8.82375

		16		11.2673048		0.2098984						68				7.668224		-8.96376

		17		11.350526		0.2091527						71				6.813941		-9.08019

		18		11.4804803		0.2088946						74						-9.17304

		19		11.3635277		0.2082351						77						-9.24231

		20		11.4408079		0.2084772						80						-9.288

		21		11.3730175		0.2084382						83						-9.31011

		22		11.3114539		0.2082115						86						-9.30864

		23		11.4527643		0.2079744						89						-9.28359

		24		11.3488585		0.20826						92						-9.23496

		25		11.4247328		0.2079995						95						-9.16275

		26		11.4473971		0.2082551						98						-9.06696

		27		11.4916437		0.2084939						101						-8.94759

		28		11.3112653		0.2085612						104						-8.80464

		29		11.4336111		0.2082568						107						-8.63811

		30		11.4671941		0.2081926						110						-8.448

		31		11.4475988		0.2076871						113						-8.23431

		32		11.3777891		0.2071801						116						-7.99704

		33		11.4172079		0.2071981						119						-7.73619

		34		11.4947203		0.2075083						122						-7.45176

		35		11.3643471		0.2074535

		36		11.3408659		0.2071182

		37		11.3304019		0.2071218

		38		11.5273035		0.2071185

		39		11.32773		0.206869

		40		11.2649453		0.2068753

		41		11.1923864		0.2076698

		42		11.2427606		0.2077039

		43		11.2553195		0.2079725

		44		11.1054433		0.2073942

		45		11.265985		0.2065772

		46		11.1661453		0.2068602

		47		11.1343261		0.2076359

		48		11.3085661		0.207395

		49		11.2480887		0.207087

		50		11.2386598		0.2076046

		51		11.153194		0.2073143

		52		11.1122714		0.2065754

		53		11.0526512		0.2071125

		54		11.0567142		0.2071265

		55		10.9894744		0.2065889

		56		10.9889277		0.206562

		57		10.9501584		0.2070481

		58		11.0165162		0.2065302

		59		10.8918745		0.2060427

		60		10.8829187		0.2060385

		61		10.8424802		0.20603

		62		10.869756		0.2063015

		63		10.6939465		0.2067933

		64		10.6081135		0.206011

		65		10.4641144		0.2062707

		66		10.6773982		0.2062299

		67		10.5347106		0.2065267

		68		10.5509967		0.2065389

		69		10.5711245		0.2064771

		70		10.6198874		0.2059824

		71		10.5761263		0.2068505

		72		10.293142		0.2073307

		73		10.440032		0.2076017

		74		10.3383143		0.2062656

		75		10.2313778		0.2062544

		76		10.2463016		0.2059608

		77		10.1998113		0.2067999

		78		10.0651413		0.2067863

		79		10.0512359		0.2062335

		80		10.1305932		0.2062486

		81		9.9258585		0.2062069

		82		10.0211932		0.20645

		83		10.0465875		0.2064956

		84		10.0521511		0.2059555

		85		9.9798884		0.2059531

		86		9.852567		0.2064941

		87		9.9111399		0.2062126

		88		9.6380335		0.2061751

		89		9.8489504		0.2061603

		90		9.731095		0.2056479

		91		9.7738396		0.2056441

		92		9.7013607		0.2056443

		93		9.7638569		0.2056595

		94		9.778758		0.2056494

		95		9.749266		0.205642

		96		9.7263702		0.2056352

		97		9.5694291		0.2059033

		98		9.6898808		0.2058911

		99		9.6284472		0.2064259

		100		9.4938619		0.2064265

		101		9.4980137		0.2073141

		102		9.5317684		0.2072904

		103		9.5013745		0.2073588

		104		9.5558433		0.2070686

		105		9.4564049		0.2076587

		106		9.6372598		0.2076613

		107		9.4814283		0.2076439

		108		9.5411782		0.2073168

		109		9.502609		0.2076388

		110		9.3728775		0.2073572

		111		9.4103539		0.2073486

		112		9.2656878		0.2070445

		113		9.3607225		0.2073212

		114		9.4460981		0.2069678

		115		9.3156329		0.2067161

		116		9.1785721		0.2072398

		117		9.2559759		0.2075073

		118		9.3367189		0.2069697

		119		9.2444995		0.2072433

		120		9.2781529		0.2074928

		121		9.1945509		0.2069698

		122		9.0123566		0.2075238

		123		9.0819944		0.2081304

		124		9.0571124		0.2078219

		125		9.0632914		0.2075628

		126		8.9772389		0.207592

		127		8.9356661		0.2072667

		128		9.1596375		0.2072574

		129		8.9921881		0.2072563

		130		9.0735836		0.207512

		131		9.0403353		0.2075047

		132		8.9669894		0.2075106

		133		9.0669004		0.2077886

		134		9.0300304		0.2077989

		135		9.0063147		0.2075234

		136		8.9319495		0.2077694

		137		8.8962805		0.2077722

		138		9.0789013		0.207763

		139		9.0044397		0.2083173

		140		8.9832004		0.2083328

		141		8.8554258		0.208308

		142		8.8248461		0.2082853

		143		8.8243214		0.2082808

		144		8.860868		0.2085715

		145		8.7719859		0.2082835

		146		8.8096877		0.2091616

		147		8.7149861		0.2091667

		148		8.7437035		0.2085607

		149		8.6675761		0.208561

		150		8.6656085		0.2088309

		151		8.6237724		0.2085793

		152		8.6268263		0.2088551

		153		8.649436		0.2088597

		154		8.5966297		0.208876

		155		8.587289		0.2091627

		156		8.591583		0.2088679

		157		8.7330808		0.2094472

		158		8.6690936		0.2097066

		159		8.5837674		0.2094091

		160		8.6572578		0.2100073

		161		8.5799634		0.2097027

		162		8.5234558		0.2100013

		163		8.6176252		0.2100094

		164		8.4766074		0.2100115

		165		8.5074645		0.21002

		166		8.356026		0.2097021

		167		8.3622073		0.2102629

		168		8.399838		0.2108606

		169		8.4170256		0.210557

		170		8.2616413		0.2105529

		171		8.228616		0.2105845

		172		8.2131997		0.2100055

		173		8.156319		0.2102827

		174		8.1656302		0.210269

		175		8.2366432		0.2099777

		176		8.1749564		0.2099709

		177		8.1658019		0.2105585

		178		8.1641666		0.2108441

		179		8.0213184		0.2108299

		180		8.0596116		0.2108339

		181		8.0608292		0.2108293

		182		8.0484384		0.2111111

		183		7.9695541		0.211163

		184		7.9132568		0.2108168

		185		8.000952		0.2111636

		186		7.9176239		0.2114569

		187		7.9961858		0.211453

		188		7.8768812		0.2111476

		189		7.8247449		0.2111425

		190		7.8673535		0.2114117

		191		7.9877472		0.2111432

		192		7.7900485		0.2120302

		193		7.7902401		0.2117593

		194		7.8478396		0.2114709

		195		7.8235429		0.2117846

		196		7.9189816		0.2117792

		197		7.8492928		0.2121077

		198		7.9335902		0.2117826

		199		7.8016787		0.2120783

		200		7.7753633		0.212078

		201		7.9313483		0.2123996

		202		7.880524		0.2126967

		203		7.865949		0.2130494

		204		7.8377922		0.2127343

		205		7.8454976		0.2127231

		206		7.8453152		0.2133361

		207		7.8132111		0.2130248

		208		7.8173578		0.2136244

		209		7.7839689		0.213616

		210		7.7908621		0.2135958

		211		7.7195878		0.2139029

		212		7.7845324		0.2142383

		213		7.7771576		0.2155659

		214		7.7456399		0.215556

		215		7.798134		0.2152281

		216		7.8076402		0.2145957

		217		7.7654284		0.2146016

		218		7.8116581		0.2145908

		219		7.8241337		0.2145996

		220		7.6641641		0.2145983

		221		7.6633262		0.2146036

		222		7.5535098		0.214615

		223		7.5247537		0.2150312

		224		7.6065682		0.2157176

		225		7.6202046		0.2157016

		226		7.4804635		0.2157131

		227		7.4571408		0.2163518

		228		7.5099892		0.2166991

		229		7.6043262		0.2167032

		230		7.4959718		0.2167005

		231		7.463986		0.2166977

		232		7.4054497		0.2174312

		233		7.50516		0.2184809

		234		7.3830795		0.2184715

		235		7.4164281		0.2184793

		236		7.2980192		0.218433

		237		7.4408021		0.2184396

		238		7.4145978		0.2188043

		239		7.524578		0.2188084

		240		7.2773843		0.2192185

		241		7.3052563		0.2192313

		242		7.2297403		0.2192401

		243		7.3928178		0.2203536

		244		7.2737996		0.2203605

		245		7.3635082		0.2202793

		246		7.2752152		0.2206521

		247		7.3449166		0.2202916

		248		7.2638884		0.221022

		249		7.3202741		0.2206442

		250		7.2494284		0.2206496

		251		7.2538418		0.2210076

		252		7.1957951		0.2210305

		253		7.3149284		0.2217905

		254		7.2206927		0.222164

		255		7.1850606		0.222174

		256		7.204682		0.2225882

		257		7.2390461		0.222595

		258		7.178884		0.2236944

		259		7.1949619		0.2240457

		260		7.3987847		0.2252669

		261		7.223415		0.2240385

		262		7.1766432		0.2263626

		263		7.1251301		0.2263957

		264		7.0712783		0.2264013

		265		7.0993408		0.2269131

		266		6.9794918		0.2277362

		267		6.9325447		0.2273314

		268		6.9330845		0.2272778

		269		6.8436788		0.2281334

		270		6.9001279		0.2281402

		271		6.8271825		0.2289428

		272		6.8852637		0.2289521

		273		6.9444238		0.2293943

		274		6.9322426		0.2298503

		275		6.9068641		0.2302589

		276		6.7794897		0.2302664

		277		6.909283		0.2303228

		278		7.0584867		0.2317825

		279		6.8953772		0.2326641

		280		6.8673983		0.2335706

		281		6.8353141		0.2345186

		282		6.9389076		0.2354593

		283		7.0359078		0.2369585

		284		7.1298918		0.238466

		285		7.0237052		0.2379947

		286		6.9107463		0.2380126

		287		6.9343708		0.2380008

		288		6.8103778		0.2384747

		289		6.7409452		0.2404567

		290		6.6525344		0.2410437

		291		6.7086825		0.2421255

		292		6.6676474		0.2426512

		293		6.6653735		0.2432272

		294		6.602555		0.2443269

		295		6.6000179		0.2443502

		296		6.5081338		0.2454951

		297		6.4756136		0.2473863

		298		6.5805379		0.2491146

		299		6.3782394		0.2497089

		300		6.5041801		0.2521832

		301		6.4630828		0.2546496

		302		6.5548208		0.2565191

		303		6.4968759		0.2585604

		304		6.4719306		0.2585832
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Days in milk

Least-squares means 
for milk yield (l/day)
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Parity = 1

Parity = 2

Parity = 3

Age at calving (month)

Linear and quadratic trends 
for milk yield  (l/day)
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								FIGURE 2

								age_mb		parity1		parity 2		parity 3

		intersept		15.87573				23		4.26147

		parity 1		-8.23050		7.64523		26		4.22259		4.78620704

		Parity 2		-20.13560		-4.25987		29		4.27659		5.34287204

		Parity 3		0.00000		15.87573		32		4.42347		5.79875504

								35		4.66323		6.15385604

								38		4.99587		6.40817504

								41		5.42139		6.56171204

								44		5.93979		6.61446704

								47		6.55107		6.56644004

								50		7.25523		6.41763104

								53				6.16804004

								56				5.81766704		7.61349379

								59				5.36651204		7.40274379

								62				4.81457504		7.21557379

								65				4.16185604		7.05198379

								68				3.40835504		6.91197379

								71				2.55407204		6.79554379

								74						6.70269379

								77						6.63342379

								80						6.58773379

								83						6.56562379

								86						6.56709379

								89						6.59214379

								92						6.64077379

								95						6.71298379

								98						6.80877379

								101						6.92814379

								104						7.07109379

								107						7.23762379

								110						7.42773379

								113						7.64142379

								116						7.87869379

								119						8.13954379

								122						8.42397379
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Paryity 1

Parity 2

Parity 3

Age at calving (months)

Linear and quadratic trends 
for milk yield(l/day)



		Month		DMY		standard error

		Jan		9.64		0.13

		Feb		9.75		0.13

		Mar		9.52		0.13

		Apr		9.34		0.13

		May		9.47		0.13

		Jun		9.08		0.13

		Jul		8.30		0.13

		Aug		7.68		0.13

		Sep		7.60		0.13

		Oct		8.53		0.13

		Nov		8.82		0.13

		Dec		9.30		0.13

				Year		DMY		standard error

				1991		15.55		0.18

				1992		14.44		0.14

				1993		9.67		0.13

				1994		7.41		0.13

				1995		6.91		0.13

				1996		7.90		0.13

				1997		7.01		0.13

				1998		9.59		0.13

				1999		8.33		0.13

				2000		9.31		0.13

				2001		8.93		0.13

				2002		8.01		0.13

				2003		7.51		0.3





		1991		0.18		0.18

		1992		0.14		0.14

		1993		0.13		0.13

		1994		0.13		0.13

		1995		0.13		0.13

		1996		0.13		0.13

		1997		0.13		0.13

		1998		0.13		0.13

		1999		0.13		0.13

		2000		0.13		0.13

		2001		0.13		0.13

		2002		0.13		0.13

		2003		0.3		0.3



Year of lactation

Daily milk yield (l)

15.5466666667

14.4383333333

9.6741666667

7.4116666667

6.905

7.895

7.0116666667

9.5908333333

8.3325

9.3133333333

8.925

8.0141666667

7.5088888889



		1991		0.18		0.18

		1992		0.14		0.14

		1993		0.13		0.13

		1994		0.13		0.13

		1995		0.13		0.13

		1996		0.13		0.13

		1997		0.13		0.13

		1998		0.13		0.13

		1999		0.13		0.13

		2000		0.13		0.13

		2001		0.13		0.13

		2002		0.13		0.13

		2003		0.3		0.3



Year of lactation

Daily milk yield (l)
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14.4383333333
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7.5088888889



				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13



Month of lactation

Least-squares means 
for milk yield (l/day)



				0.18		0.18

				0.14		0.14

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.3		0.3



Year of lactation

Least-squares means 
for milk yiled (l/day)
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Graph2

		Jan		0.13		0.13

		Feb		0.13		0.13

		Mar		0.13		0.13

		Apr		0.13		0.13

		May		0.13		0.13

		Jun		0.13		0.13

		Jul		0.13		0.13

		Aug		0.13		0.13

		Sep		0.13		0.13

		Oct		0.13		0.13

		Nov		0.13		0.13

		Dec		0.13		0.13



Month of lactation

Least-squares means 
for milk yield (l/day)

9.64

9.75

9.52

9.34

9.47

9.08

8.3

7.68

7.6

8.53

8.82

9.3



Feuil1

				FIGURE 1								FIGURE 2

		dim		mean		sdterr						age_mb		par=1		par=2		par=3

		1		5.245933		0.2114703						23		-3.38376

		2		6.5016628		0.2317348						26		-3.42264		9.046076

		3		8.1653126		0.2220366						29		-3.36864		9.602741

		4		9.304058		0.2187997						32		-3.22176		10.058624

		5		10.092643		0.2187816						35		-2.982		10.413725

		6		10.305596		0.2176374						38		-2.64936		10.668044

		7		10.7963646		0.2155649						41		-2.22384		10.821581

		8		10.9716893		0.2158425						44		-1.70544		10.874336

		9		10.9789031		0.2140622						47		-1.09416		10.826309

		10		11.0919535		0.2118858						50		-0.39		10.6775

		11		11.2974478		0.2120183						53				10.427909

		12		11.1232665		0.2108436						56				10.077536		-8.26224

		13		11.2153208		0.2098714						59				9.626381		-8.47299

		14		11.2605635		0.2104565						62				9.074444		-8.66016

		15		11.4791329		0.2110754						65				8.421725		-8.82375

		16		11.2673048		0.2098984						68				7.668224		-8.96376

		17		11.350526		0.2091527						71				6.813941		-9.08019

		18		11.4804803		0.2088946						74						-9.17304

		19		11.3635277		0.2082351						77						-9.24231

		20		11.4408079		0.2084772						80						-9.288

		21		11.3730175		0.2084382						83						-9.31011

		22		11.3114539		0.2082115						86						-9.30864

		23		11.4527643		0.2079744						89						-9.28359

		24		11.3488585		0.20826						92						-9.23496

		25		11.4247328		0.2079995						95						-9.16275

		26		11.4473971		0.2082551						98						-9.06696

		27		11.4916437		0.2084939						101						-8.94759

		28		11.3112653		0.2085612						104						-8.80464

		29		11.4336111		0.2082568						107						-8.63811

		30		11.4671941		0.2081926						110						-8.448

		31		11.4475988		0.2076871						113						-8.23431

		32		11.3777891		0.2071801						116						-7.99704

		33		11.4172079		0.2071981						119						-7.73619

		34		11.4947203		0.2075083						122						-7.45176

		35		11.3643471		0.2074535

		36		11.3408659		0.2071182

		37		11.3304019		0.2071218

		38		11.5273035		0.2071185

		39		11.32773		0.206869

		40		11.2649453		0.2068753

		41		11.1923864		0.2076698

		42		11.2427606		0.2077039

		43		11.2553195		0.2079725

		44		11.1054433		0.2073942

		45		11.265985		0.2065772

		46		11.1661453		0.2068602

		47		11.1343261		0.2076359

		48		11.3085661		0.207395

		49		11.2480887		0.207087

		50		11.2386598		0.2076046

		51		11.153194		0.2073143

		52		11.1122714		0.2065754

		53		11.0526512		0.2071125

		54		11.0567142		0.2071265

		55		10.9894744		0.2065889

		56		10.9889277		0.206562

		57		10.9501584		0.2070481

		58		11.0165162		0.2065302

		59		10.8918745		0.2060427

		60		10.8829187		0.2060385

		61		10.8424802		0.20603

		62		10.869756		0.2063015

		63		10.6939465		0.2067933

		64		10.6081135		0.206011

		65		10.4641144		0.2062707

		66		10.6773982		0.2062299

		67		10.5347106		0.2065267

		68		10.5509967		0.2065389

		69		10.5711245		0.2064771

		70		10.6198874		0.2059824

		71		10.5761263		0.2068505

		72		10.293142		0.2073307

		73		10.440032		0.2076017

		74		10.3383143		0.2062656

		75		10.2313778		0.2062544

		76		10.2463016		0.2059608

		77		10.1998113		0.2067999

		78		10.0651413		0.2067863

		79		10.0512359		0.2062335

		80		10.1305932		0.2062486

		81		9.9258585		0.2062069

		82		10.0211932		0.20645

		83		10.0465875		0.2064956

		84		10.0521511		0.2059555

		85		9.9798884		0.2059531

		86		9.852567		0.2064941

		87		9.9111399		0.2062126

		88		9.6380335		0.2061751

		89		9.8489504		0.2061603

		90		9.731095		0.2056479

		91		9.7738396		0.2056441

		92		9.7013607		0.2056443

		93		9.7638569		0.2056595

		94		9.778758		0.2056494

		95		9.749266		0.205642

		96		9.7263702		0.2056352

		97		9.5694291		0.2059033

		98		9.6898808		0.2058911

		99		9.6284472		0.2064259

		100		9.4938619		0.2064265

		101		9.4980137		0.2073141

		102		9.5317684		0.2072904

		103		9.5013745		0.2073588

		104		9.5558433		0.2070686

		105		9.4564049		0.2076587

		106		9.6372598		0.2076613

		107		9.4814283		0.2076439

		108		9.5411782		0.2073168

		109		9.502609		0.2076388

		110		9.3728775		0.2073572

		111		9.4103539		0.2073486

		112		9.2656878		0.2070445

		113		9.3607225		0.2073212

		114		9.4460981		0.2069678

		115		9.3156329		0.2067161

		116		9.1785721		0.2072398

		117		9.2559759		0.2075073

		118		9.3367189		0.2069697

		119		9.2444995		0.2072433

		120		9.2781529		0.2074928

		121		9.1945509		0.2069698

		122		9.0123566		0.2075238

		123		9.0819944		0.2081304

		124		9.0571124		0.2078219

		125		9.0632914		0.2075628

		126		8.9772389		0.207592

		127		8.9356661		0.2072667

		128		9.1596375		0.2072574

		129		8.9921881		0.2072563

		130		9.0735836		0.207512

		131		9.0403353		0.2075047

		132		8.9669894		0.2075106

		133		9.0669004		0.2077886

		134		9.0300304		0.2077989

		135		9.0063147		0.2075234

		136		8.9319495		0.2077694

		137		8.8962805		0.2077722

		138		9.0789013		0.207763

		139		9.0044397		0.2083173

		140		8.9832004		0.2083328

		141		8.8554258		0.208308

		142		8.8248461		0.2082853

		143		8.8243214		0.2082808

		144		8.860868		0.2085715

		145		8.7719859		0.2082835

		146		8.8096877		0.2091616

		147		8.7149861		0.2091667

		148		8.7437035		0.2085607

		149		8.6675761		0.208561

		150		8.6656085		0.2088309

		151		8.6237724		0.2085793

		152		8.6268263		0.2088551

		153		8.649436		0.2088597

		154		8.5966297		0.208876

		155		8.587289		0.2091627

		156		8.591583		0.2088679

		157		8.7330808		0.2094472

		158		8.6690936		0.2097066

		159		8.5837674		0.2094091

		160		8.6572578		0.2100073

		161		8.5799634		0.2097027

		162		8.5234558		0.2100013

		163		8.6176252		0.2100094

		164		8.4766074		0.2100115

		165		8.5074645		0.21002

		166		8.356026		0.2097021

		167		8.3622073		0.2102629

		168		8.399838		0.2108606

		169		8.4170256		0.210557

		170		8.2616413		0.2105529

		171		8.228616		0.2105845

		172		8.2131997		0.2100055

		173		8.156319		0.2102827

		174		8.1656302		0.210269

		175		8.2366432		0.2099777

		176		8.1749564		0.2099709

		177		8.1658019		0.2105585

		178		8.1641666		0.2108441

		179		8.0213184		0.2108299

		180		8.0596116		0.2108339

		181		8.0608292		0.2108293

		182		8.0484384		0.2111111

		183		7.9695541		0.211163

		184		7.9132568		0.2108168

		185		8.000952		0.2111636

		186		7.9176239		0.2114569

		187		7.9961858		0.211453

		188		7.8768812		0.2111476

		189		7.8247449		0.2111425

		190		7.8673535		0.2114117

		191		7.9877472		0.2111432

		192		7.7900485		0.2120302

		193		7.7902401		0.2117593

		194		7.8478396		0.2114709

		195		7.8235429		0.2117846

		196		7.9189816		0.2117792

		197		7.8492928		0.2121077

		198		7.9335902		0.2117826

		199		7.8016787		0.2120783

		200		7.7753633		0.212078

		201		7.9313483		0.2123996

		202		7.880524		0.2126967

		203		7.865949		0.2130494

		204		7.8377922		0.2127343

		205		7.8454976		0.2127231

		206		7.8453152		0.2133361

		207		7.8132111		0.2130248

		208		7.8173578		0.2136244

		209		7.7839689		0.213616

		210		7.7908621		0.2135958

		211		7.7195878		0.2139029

		212		7.7845324		0.2142383

		213		7.7771576		0.2155659

		214		7.7456399		0.215556

		215		7.798134		0.2152281

		216		7.8076402		0.2145957

		217		7.7654284		0.2146016

		218		7.8116581		0.2145908

		219		7.8241337		0.2145996

		220		7.6641641		0.2145983

		221		7.6633262		0.2146036

		222		7.5535098		0.214615

		223		7.5247537		0.2150312

		224		7.6065682		0.2157176

		225		7.6202046		0.2157016

		226		7.4804635		0.2157131

		227		7.4571408		0.2163518

		228		7.5099892		0.2166991

		229		7.6043262		0.2167032

		230		7.4959718		0.2167005

		231		7.463986		0.2166977

		232		7.4054497		0.2174312

		233		7.50516		0.2184809

		234		7.3830795		0.2184715

		235		7.4164281		0.2184793

		236		7.2980192		0.218433

		237		7.4408021		0.2184396

		238		7.4145978		0.2188043

		239		7.524578		0.2188084

		240		7.2773843		0.2192185

		241		7.3052563		0.2192313

		242		7.2297403		0.2192401

		243		7.3928178		0.2203536

		244		7.2737996		0.2203605

		245		7.3635082		0.2202793

		246		7.2752152		0.2206521

		247		7.3449166		0.2202916

		248		7.2638884		0.221022

		249		7.3202741		0.2206442

		250		7.2494284		0.2206496

		251		7.2538418		0.2210076

		252		7.1957951		0.2210305

		253		7.3149284		0.2217905

		254		7.2206927		0.222164

		255		7.1850606		0.222174

		256		7.204682		0.2225882

		257		7.2390461		0.222595

		258		7.178884		0.2236944

		259		7.1949619		0.2240457

		260		7.3987847		0.2252669

		261		7.223415		0.2240385

		262		7.1766432		0.2263626

		263		7.1251301		0.2263957

		264		7.0712783		0.2264013

		265		7.0993408		0.2269131

		266		6.9794918		0.2277362

		267		6.9325447		0.2273314

		268		6.9330845		0.2272778

		269		6.8436788		0.2281334

		270		6.9001279		0.2281402

		271		6.8271825		0.2289428

		272		6.8852637		0.2289521

		273		6.9444238		0.2293943

		274		6.9322426		0.2298503

		275		6.9068641		0.2302589

		276		6.7794897		0.2302664

		277		6.909283		0.2303228

		278		7.0584867		0.2317825

		279		6.8953772		0.2326641

		280		6.8673983		0.2335706

		281		6.8353141		0.2345186

		282		6.9389076		0.2354593

		283		7.0359078		0.2369585

		284		7.1298918		0.238466

		285		7.0237052		0.2379947

		286		6.9107463		0.2380126

		287		6.9343708		0.2380008

		288		6.8103778		0.2384747

		289		6.7409452		0.2404567

		290		6.6525344		0.2410437

		291		6.7086825		0.2421255

		292		6.6676474		0.2426512

		293		6.6653735		0.2432272

		294		6.602555		0.2443269

		295		6.6000179		0.2443502

		296		6.5081338		0.2454951

		297		6.4756136		0.2473863

		298		6.5805379		0.2491146

		299		6.3782394		0.2497089

		300		6.5041801		0.2521832

		301		6.4630828		0.2546496

		302		6.5548208		0.2565191

		303		6.4968759		0.2585604

		304		6.4719306		0.2585832
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Days in milk

Least-squares means 
for milk yield (l/day)
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Feuil2

		23		23		23

		26		26		26

		29		29		29

		32		32		32

		35		35		35

		38		38		38

		41		41		41

		44		44		44

		47		47		47

		50		50		50

		53		53		53

		56		56		56

		59		59		59

		62		62		62

		65		65		65

		68		68		68

		71		71		71

		74		74		74

		77		77		77

		80		80		80

		83		83		83

		86		86		86

		89		89		89

		92		92		92

		95		95		95

		98		98		98

		101		101		101

		104		104		104

		107		107		107

		110		110		110

		113		113		113

		116		116		116

		119		119		119

		122		122		122



Parity = 1

Parity = 2

Parity = 3

Age at calving (month)

Linear and quadratic trends 
for milk yield  (l/day)

-3.38376

-3.42264

9.046076

-3.36864

9.602741

-3.22176

10.058624

-2.982

10.413725

-2.64936

10.668044

-2.22384

10.821581

-1.70544

10.874336

-1.09416

10.826309

-0.39

10.6775

10.427909

10.077536

-8.26224

9.626381

-8.47299

9.074444

-8.66016

8.421725

-8.82375

7.668224

-8.96376

6.813941

-9.08019

-9.17304

-9.24231

-9.288

-9.31011

-9.30864

-9.28359

-9.23496

-9.16275

-9.06696

-8.94759

-8.80464

-8.63811

-8.448

-8.23431

-7.99704

-7.73619

-7.45176



Feuil3

		

								FIGURE 2

								age_mb		parity1		parity 2		parity 3

		intersept		15.87573				23		4.26147

		parity 1		-8.23050		7.64523		26		4.22259		4.78620704

		Parity 2		-20.13560		-4.25987		29		4.27659		5.34287204

		Parity 3		0.00000		15.87573		32		4.42347		5.79875504

								35		4.66323		6.15385604

								38		4.99587		6.40817504

								41		5.42139		6.56171204

								44		5.93979		6.61446704

								47		6.55107		6.56644004

								50		7.25523		6.41763104

								53				6.16804004

								56				5.81766704		7.61349379

								59				5.36651204		7.40274379

								62				4.81457504		7.21557379

								65				4.16185604		7.05198379

								68				3.40835504		6.91197379

								71				2.55407204		6.79554379

								74						6.70269379

								77						6.63342379

								80						6.58773379

								83						6.56562379

								86						6.56709379

								89						6.59214379

								92						6.64077379

								95						6.71298379

								98						6.80877379

								101						6.92814379

								104						7.07109379

								107						7.23762379

								110						7.42773379

								113						7.64142379

								116						7.87869379

								119						8.13954379

								122						8.42397379





Feuil3

		23		23		23

		26		26		26

		29		29		29

		32		32		32

		35		35		35

		38		38		38

		41		41		41

		44		44		44

		47		47		47

		50		50		50

		53		53		53

		56		56		56

		59		59		59

		62		62		62

		65		65		65

		68		68		68

		71		71		71

		74		74		74

		77		77		77

		80		80		80

		83		83		83

		86		86		86

		89		89		89

		92		92		92

		95		95		95

		98		98		98

		101		101		101

		104		104		104

		107		107		107

		110		110		110

		113		113		113

		116		116		116

		119		119		119

		122		122		122



Paryity 1

Parity 2

Parity 3

Age at calving (months)

Linear and quadratic trends 
for milk yield(l/day)

4.26147083

4.22259083

4.78620704

4.27659083

5.34287204

4.42347083

5.79875504

4.66323083

6.15385604

4.99587083

6.40817504

5.42139083

6.56171204

5.93979083

6.61446704

6.55107083

6.56644004

7.25523083

6.41763104

6.16804004

5.81766704

7.61349379

5.36651204

7.40274379

4.81457504
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4.16185604

7.05198379
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6.91197379

2.55407204
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		Month		DMY		standard error

		Jan		9.64		0.13

		Feb		9.75		0.13

		Mar		9.52		0.13

		Apr		9.34		0.13

		May		9.47		0.13

		Jun		9.08		0.13

		Jul		8.30		0.13

		Aug		7.68		0.13

		Sep		7.60		0.13

		Oct		8.53		0.13

		Nov		8.82		0.13

		Dec		9.30		0.13

				Year		DMY		standard error

				1991		15.55		0.18

				1992		14.44		0.14

				1993		9.67		0.13

				1994		7.41		0.13

				1995		6.91		0.13

				1996		7.90		0.13

				1997		7.01		0.13

				1998		9.59		0.13

				1999		8.33		0.13

				2000		9.31		0.13

				2001		8.93		0.13

				2002		8.01		0.13

				2003		7.51		0.3





		1991		0.18		0.18

		1992		0.14		0.14

		1993		0.13		0.13

		1994		0.13		0.13

		1995		0.13		0.13

		1996		0.13		0.13

		1997		0.13		0.13

		1998		0.13		0.13

		1999		0.13		0.13

		2000		0.13		0.13

		2001		0.13		0.13

		2002		0.13		0.13

		2003		0.3		0.3



Year of lactation

Daily milk yield (l)

15.5466666667

14.4383333333

9.6741666667

7.4116666667

6.905

7.895

7.0116666667

9.5908333333

8.3325

9.3133333333

8.925

8.0141666667

7.5088888889



		1991		0.18		0.18

		1992		0.14		0.14

		1993		0.13		0.13

		1994		0.13		0.13

		1995		0.13		0.13

		1996		0.13		0.13

		1997		0.13		0.13

		1998		0.13		0.13

		1999		0.13		0.13

		2000		0.13		0.13

		2001		0.13		0.13

		2002		0.13		0.13

		2003		0.3		0.3



Year of lactation

Daily milk yield (l)
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				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13

				0.13		0.13



Month of lactation

Least-squares means 
for milk yield (l/day)
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Feuil1

		Année		bovins		caprins		porcins		ovins

		1970		67.5		92.0154				42.7

		1990		43.0607		91.3				34.7971

		1991		41.1786		93.119				35.4686

		1992		45.9272		91		9.0437		34.8644

		1993		43.4258		97.5479				39.203

		1995		38.8991		71.0341				23.6267

		1997		31.0982		58.8043		8.958		19.0342

		1999		35.5016		77.5801		2.06273		21.1395

		2000		35.8492		86.8039		1.94218		22.4703
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