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Résumé  

Au Bénin, comme dans tous les pays, le secteur agricole est affecté par les effets des 

changements climatiques. Parallèlement, la croissance démographique entraîne une 

augmentation des besoins de consommation alimentaire, plaçant ainsi la sécurité alimentaire 

au rang de défi majeur constant. Dans ce contexte, le secteur de l'élevage, et plus 

spécifiquement celui des ruminants, doit s'efforcer de concilier l'évolution des facteurs 

climatiques et socio-territoriaux avec l'augmentation de la productivité animale, tant sur les 

plans quantitatifs que qualitatifs. Cette étude vise à fournir une analyse holistique des pratiques 

d'alimentation dans les élevages traditionnels de petits ruminants. 

Plusieurs axes complémentaires de recherche ont été explorés, incluant : i) la description des 

perceptions et des mesures d'adaptation au changement climatique dans les élevages ; ii) la 

caractérisation des pratiques et des ressources alimentaires utilisées dans ces élevages ; iii) 

l'étude du comportement alimentaire des animaux face aux ressources alimentaires ; et iv) 

l'évaluation des performances zootechniques et des niveaux d'émission de méthane (CH4) 

chez les petits ruminants nourris avec des rations composées de ressources alimentaires 

localement disponibles et accessibles. Un questionnaire semi-structuré a été utilisé auprès de 

400 élevages, pour recueillir des données sur les caractéristiques des systèmes de production, 

la perception des éleveurs concernant l'impact du changement climatique sur la production 

animale ainsi que leurs stratégies d'adaptation, et les ressources et stratégies alimentaires 

utilisées pour les ovins et les caprins. Ces études ont pris en compte les cinq zones 

agroécologiques (ZAE) ci-après : Mékrou-Penjari (MK) ; Sud Borgou (SB) ; 

(AC) ; Vallée de l'Ouémé (OV) ; Plateau (PL). Par ailleurs, une étude de préférence alimentaire 

a été réalisée en station sur différentes feuilles de ligneux afin de déterminer leur impact sur 

 apparente (dMS) dans les 

régimes alimentaires des ovins Djallonké. Enfin, trois rations alimentaires ont été formulées, 

dans lesquelles le tourteau de coton a été partiellement remplacé par des épluchures de 

manioc (Manihot esculenta) ou des feuilles de manguier (Mangifera indica), dans le but 

MS in vivo, ainsi que les émissions 

de CH4. 

Les statistiques de fréquence et de moyenne, assorties des tests de Chi2 et de Kruskal-Wallis 

ont été appliquées respectivement aux données qualitatives et quantitatives 

analyse des correspondances multiples (ACM), suivie d'une analyse de classification 

hiérarchique (ACH), a permis de distinguer et de caractériser les différentes stratégies 

d'alimentation. La qualité des ressources alimentaires a été évaluée par spectroscopie proche 
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-Keuls ont permis 

étude de préférence alimentaire a été réalisée sur plusieurs espèces de feuilles ligneuses afin 

d'identifier les meilleurs choix pour nourrir les ovins Djallonké, en se basant sur les valeurs 

MS des régimes alimentaires. 

Les résultats ont révélé que les éleveurs perçoivent les manifestations du changement 

climatique, telles que les retards dans l'installation des pluies, l es périodes de 

sécheresse, les variations de température et les inondations, avec des différences 

significatives entre les ZAE 

production de biomasse des pâturages naturels et sur la disponibilité de l'eau. Les stratégies 

d'adaptation actuelles et futures des éleveurs varient de manière significative (p 0,05) entre 

les ZAE, englobant la libre divagation des animaux, la diversification des ressources 

de nouvelles ressources alimentaires et la culture fourragère comme stratégies futures. Des 

facteurs tels que le sexe, le niveau d'éducation, et l'activité principale des éleveurs ainsi que 

 

Les quatre stratégies d'alimentation (SA) suivantes ont été identifiées, avec des variations 

significatives (p  0,05) entre les ZAE : SA1) élevages extensifs de caprins et d'ovins sur 

pâturage naturel exclusif (13,7 %) ; SA2) élevages de chèvres complétés par des sous-

produits agro-industriels (32,8 %) ; SA3) élevages de chèvres et d'ovins complétés par des 

sous-produits agro-industriels et des résidus de culture (43 %) ; SA4) élevages d'ovins 

complétés uniquement pendant la saison sèche (10,5 %). Les ressources alimentaires, 

notamment les plantes fourragères et ligneuses, ainsi que les sous-produits agro-industriels 

et les résidus de culture, ont été évoquées de manière variable selon les ZAE (p  0,001). Ces 

ressources présentaient des valeurs nutritives variées selon les nutriments considérés, mais 

toutes affichaient de bonnes teneurs en matière sèche (MS), avec des variations notables pour 

les protéines brutes (PB), les fibres détergentes neutres (NDF), les fibres détergentes acides 

(ADF), la lignine détergente acide (ADL) et les matières grasses totales (MG). 

s différences significatives (p  0,05) en fonction 

des espèces ligneuses. Les feuilles de M. indica, Blighia sapida et Khaya senegalensis étaient 

bien ingérées par les animaux, avec des valeurs de dMS supérieures à 70%. Les rations 

proposées, incluant les épluchures de manioc ou les feuilles de manguier, ont montré des 

effets positifs sur les niveaux d'ingestion de MS ainsi que sur les gains moyens quotidiens 

(GMQ) des ovins et des caprins. Pour les ovins et les caprins, la ration contenant les feuilles 

de manguier a démontré un intérêt particulier, affichant les indices de consommation (IC) les 
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plus faibles et les valeurs de GMQ parmi les plus élevées (69 et 38 g/j pour les ovins et les 

caprins respectivement). La digestibilité apparente de la MS, évaluée autour de 74% pour 

toutes les rations chez les ovins, a indiqué une équivalence entre les rations (p  0,05). Chez 

les caprins, aucune différence significative (p  0,05) de digestibilité de la MS (environ 60%) 

n'a été observée entre les rations, bien que l'émission de CH4 ait varié (p  0,05), atteignant 

son maximum pour la ration contenant les feuilles de M. indica (manguier). 

En somme, l'exploitation raisonnée des ressources alimentaires localement disponibles et 

accessibles favorise de bonnes performances chez les petits ruminants, tout en bénéficiant 

aux éleveurs et à l'environnement. Par ailleurs, il est important de former et d'accompagner 

les éleveurs de petits ruminants dans l'adoption de pratiques de gestion durable des 

ressources alimentaires.  

Mots clés : Changement climatique, Stratégies d'adaptation, Pratiques alimentaires, Petits 

ruminants, Émissions de CH4 
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Summary  

In Benin, as in many other countries, the agricultural sector is heavily affected by the 

impacts of climate change. Simultaneously, population growth drives increased food 

consumption needs, elevating food security to a persistent major challenge. In this context, the 

livestock sector, particularly ruminants, must strive to reconcile evolving climatic and socio-

territorial factors with enhanced animal productivity, in both quantity and quality. This study 

aims to provide a holistic analysis of feeding practices in traditional small ruminant farming 

systems. Several complementary research axes were explored, including: i) the description of 

perceptions and adaptation measures to climate change in livestock systems; ii) the 

characterization of feeding practices and resources used in these systems; iii) the investigation 

of animal feeding behavior concerning available resources; and iv) the evaluation of 

zootechnical performance and methane (CH4) emission levels in small ruminants fed diets 

composed of locally available and accessible resources. 

A semi-structured questionnaire was administered to 400 farms to collect data on the 

livestock production, their adaptation strategies, and the feeding strategies and resources used 

for sheep and goats. These studies covered five agroecological zones (AEZ): Mékrou-Penjari 

(MK), South Borgou (SB), Atacora Chain (AC), Ouéme-Valley (OV), and Plateau (PL). 

Additionally, a preference feeding study was conducted on-station using various browse leaves 

to determine their impact on dry matter (DM) intake rates and digestibility (dDM) in Djallonké 

sheep diets. Finally, three experimental rations were formulated, wherein cottonseed meal was 

partially replaced with cassava peels (M. esculenta) or mango leaves (M. indica) to evaluate 

parameters such as feed intake, growth, in vivo DM digestibility, and CH4 emissions. Frequency 

and mean statistics, accompanied by Chi-square and Kruskal-Wallis tests, were applied to the 

qualitative and quantitative survey data, respectively. Multiple correspondence analysis 

(MCA), followed by hierarchical cluster analysis (HCA), identified and characterized different 

feeding strategies. The nutritional quality of feed resources was assessed using near-infrared 

spectroscopy (NIRS). Analysis of variance (ANOVA) and Newman-Keuls tests compared the 

intake and digestibility levels of the experimental diets. 

The results revealed that farmers perceive various manifestations of climate change, including 

delayed rainfall onset, drought periods, temperature fluctuations, and flooding, with significant 

biomass production and water availability. Current and future adaptation strategies of farmers 

varied significantly (p < 0.05) across AEZs, encompassing current measures like free animal 
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grazing, feed resource diversification, and dietary intensification, as well as future strategies 

such as exploring new feed resources and promoting forage cultivation. Factors such as 

gender, education level, primary occupation, and AEZ significantly influenced adaptation 

strategies.  

Four feeding strategies (FS) were identified, with s  

FS1) extensive goat and sheep farming reliant exclusively on natural pasture (13.7%); FS2) 

goat farming supplemented with agro-industrial by-products (32.8%); FS3) goat and sheep 

farming supplemented with agro-industrial by-products and crop residues (43%); and FS4) 

sheep farming supplemented only during the dry season (10.5%). Feed resources, including 

herbaceous and browse plants, agro-industrial by-products, and crop residues, varied 

significantly across AEZs 

depending on the nutrient analyzed but generally showed good dry matter (DM) content, with 

notable variations in crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber 

(ADF), acid detergent lignin (ADL), and total fat (TF) contents. The feeding preference study 

M. indica, B. sapida, and K. 

senegalensis leaves were well ingested by animals , with digestibility values 

exceeding 70% DM.  

Experimental rations containing cassava peels or mango leaves showed positive effects on 

DM intake levels and average daily weight gain (ADG) in sheep and goats. For both species, 

the ration containing M. indica leaves (mango leaves) was particularly noteworthy, 

demonstrating the lowest feed consumption index (CI) and among the highest ADG values (69 

and 38 g/day for sheep and goats, respectively). Apparent DM digestibility, averaging 74% for 

all rations in sheep, indicat

M digestibility (approximately 60%) were observed between rations, 

although CH4 ; peaking with the ration containing M. indica leaves 

(mango leaves). 

In short, the judicious use of locally available and accessible feed resources enhances small 

ruminant performance while benefiting both farmers and the environment. Furthermore, it is 

important to train and support small ruminant farmers in adopting sustainable feed resource 

management practices. 

Keywords: Climate change, Adaptation strategies, Feeding practices, Small ruminants, 

CH4 emissions 
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Préambule général 

Cette thèse se compose de neuf chapitres, incluant l'introduction générale et la conclusion 

générale. 

Le Chapitre 1 présente l'introduction générale, dans laquelle sont détaillés le contexte de 

l'étude et la revue de littérature relative à l'élevage de petits ruminants, avec un accent 

particulier sur les systèmes d'alimentation des ovins et caprins en Afrique subsaharienne et 

au Bénin. Ce chapitre aborde également les enjeux liés au changement climatique et son 

impact sur ces systèmes d'élevage. 

Le Chapitre 2 définit les objectifs et les hypothèses qui sous-tendent cette recherche, en 

précisant les attentes et les enjeux scientifiques de l'étude. 

Le Chapitre 3 (Étude 1) décrit 

alimentaire mises en place face aux effets du changement climatique dans cinq régions 

agroécologiques du Bénin. Cette étude compare les perceptions des éleveurs avec des 

données climatiques réelles (pluviométrie, température, humidité relative) afin de valider les 

perceptions recueillies. En outre, les facteurs influençant le choix des stratégies d

alimentaire sont identifiés. Les résultats issus de cette étude ont été publiés dans la revue 

scientifique Heliyon. 

Le Chapitre 4 (Étude 2) dresse un inventaire des stratégies et des ressources alimentaires 

utilisées dans les élevages de petits ruminants (ovins et caprins) suivant les saisons de 

, et évalue les valeurs nutritives de ces ressources. Un article scientifique est en 

chantier. 

Le Chapitre 5 (Étude 3) étudie la préférence alimentaire et la digestibilité de diverses feuilles 

de ligneux utilisées dans les élevages de petits ruminants. Cette étude permet de mieux 

comprendre le comportement alimentaire des animaux vis-à-vis de ces ressources ligneuses, 

contribuant ainsi à leur gestion optimale par les éleveurs. Les résultats de cette étude ont été 

publiés dans la revue scientifique Sustainability. 

Le Chapitre 6 (Étude 4) évalue les performances zootechniques et environnementales des 

ovins Djallonké nourris avec des rations composées de ressources alimentaires locales, 

disponibles et acceptées par les animaux. Un article scientifique est en chantier. 
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Le Chapitre 7 (Étude 5) reprend la même démarche que dans le Chapitre précédent, mais 

sur les caprins Djallonké. Cette étude quantifie également les émissions de CH4 par des 

mesures directes sur les animaux. Un article scientifique est en phase de finalisation. 

Le Chapitre 8 discute  des résultats issus des cinq études précédentes. Il propose 

des analyses synthétiques et aborde les implications potentielles de ces résultats pour 

l

pour les politiques publiques et une critique de la méthodologie employée, en évaluant les 

 

Le Chapitre 9 conclut la thèse en résumant les principaux résultats obtenus et en proposant 

des perspectives pour de futures recherches. 
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Chapitre 1 : Introduction 

on des petits ruminants dans les régions 

soudano-

conjuguent défis écologiques, économiques, et socioculturels. En effet, les pratiques 

alimentaires actuelles sont souvent insoutenables, entraînant une dégradation des ressources 

naturelles et une vulnérabilité accrue face au changement climatique (Sinsin et al., 2018). Il 

animaux tout en préservant les écosystèmes locaux. Ce chapitre 

adaptées à ces régions. En partant du contexte général ouest-africain au cas spécifique du 

Bénin, cette introduction générale aborde:  

- Le  , puis les 

 ;  

- Les alimentation, ainsi que les performances permises ; 

- Les perceptions des éleveurs sur les manifestations du changement climatique et les 

stratégies développées par les éleveurs pour pallier ses effets négatifs ; 

- Le rôle de evage de petits ruminants dans le changement climatique, puis les 

méthodes de mesures des Gaz à Effet de Serre (GES), notamment le méthane (CH4 ) 

chez les ruminants. 

1  

Les crises alimentaires en Afrique résultent d'une combinaison de chocs conjoncturels 

(économiques, climatiques, politiques) et de fragilités structurelles, avec notamment un 

manque 

garantir sa sécurité alimentaire, le continent africain doit impérativement accroître les 

productions et productivités agricoles selon des modalités durables. Cependant, la productivité 

de nombreuses cultures pluviales, ainsi que celle des élevages et de la pisciculture, demeurent 

conditions pédoclimatiques similaires. Malgré cela, des progrès notables ont été enregistrés 

 

-

une valorisation accrue des filières animales, contribuant en 2023 à 26,3 % de la valeur ajoutée 

agricole et à 14 % de la valeur ajoutée du secteur primaire (DSA, 2024a). Cependant, malgré 
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une croissance numérique des effectifs des principales espèces animales (9,3 % pour les 

bovins, 3,0 % pour les caprins, 2,9 % pour les ovins, 10,0 % pour les porcins et 8,0 % pour la 

volaille), les performances en termes de productivité restent limitées. En effet, ces niveaux de 

productivité  % des besoins nationaux en produits animaux et 

seulement 37 % de la demande en viande (DSA, 2024a). 

En termes de production, les bovins occupent une place centrale, représentant 39,8% de la 

production totale de viande, soit 108 034 tonnes en 2023. Les petits ruminants (ovins et 

caprins) sont également des ressources importantes, produisant respectivement 12 865 

tonnes et 14 799 tonnes de viande, tandis que les porcins et les volailles traditionnelles en ont 

généré 11 630 et 9 859 tonnes (DSA, 2024a). Au-delà de ces chiffres, les petits ruminants 

possèdent une valeur particulière pour les petits éleveurs en raison de leur faible coût de 

production, de leur cycle de reproduction court et de leur valorisation rapide sur le marché 

(Alary et al., 2011). En 2023, le cheptel béninois de petits ruminants comptait environ 

3 730 000 caprins et 2 573 000 ovins, présents sur tout le territoire, mais avec une 

concentration plus marquée dans les régions septentrionales (DSA, 2024a).  

Les petits ruminants constituent un moyen de subsistance essentiel pour les populations 

rurales. Ils fournissent des ressources matérielles (lait, viande, fibres, fumier, épargne). En 

outre, ils jouent un rôle social et culturel important, notamment dans les rites religieux et les 

cérémonies de baptême et de mariage (Alexandre et al., 2012 ; Elagovan, 2012 ; McMillin et 

al., 2012). 

Cependant, le développement des élevages de petits ruminants reste confronté à plusieurs 

contraintes majeures. Dossa et al. (2008) ont identifié les quatre principaux défis : 

traditionnels, qui dominent au Bénin, les petits ruminants dépendent des pâturages naturels 

(Dahouda et al., 2019 ; Houessou et al., 2021 ; Zanou et al., 2022). Or, la disponibilité et la 

qualité des ressources fourragères varient selon les saisons, influencées par les régimes 

pluviométriques et les périodes de sécheresse (Savadogo et al., 2009 ; Djenontin, 2010), ainsi 

que par la nature des sols et la topographie (Toko et al., 2011). 

Depuis les années 1960, le Bénin subit des perturbations climatiques importantes, se 

traduisant par une réduction des précipitations annuelles moyennes et une augmentation de 

 (Ogouwalé, 2006 ; Boko et al., 2012 ; 

Boko et al., 2014 ; Hountondji et al., 2011 ; Badou et al., 2021 ; Sagna et al., 2021). Ces 

changements climatiques affectent la disponibilité et la qualité des ressources alimentaires 
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pour les animaux (Djenontin, 2010 ; Koura et al., 2015 ; Idrissou et al., 2020), réduisant leur 

productivité (Rowlinson, 2008). 

Les petits ruminants subissent certes les effets du changement climatique, mais participent 

également aux émissions de gaz à effet de serre (GES) par la production de  CH4. Plus de 

87% des émissions de CH4 des petits ruminants proviennent du rumen, où les archaea 

méthanogènes transforment le dihydrogène (H2) et le dioxyde de carbone (CO2) en CH4 

(Martin et al., 2010 ; Morgavi et al., 2010). Bien que le CO2 soit plus abondant dans 

, le CH4 a un potentiel de réchauffement global 28 fois supérieur à celui du CO2 

se caractérisent par des émissions élevées de GES par unité de produit animal, principalement 

en raison des faibles productivités animales et des régimes alimentaires fibreux qui sont plus 

méthanogènes (Assouma, 2016 ; Seketeme et al., 2022). Cependant, bien exploitées, 

ressources alimentaires des petits ruminants, que sont les feuilles de ligneux et les sous-

produits agroindustriels, renferment les tanins et les saponines, connus depuis plusieurs 

années pour leur capacité à inhiber la production de CH  entérique chez les ruminants (Doreau 

et al., 2011 ; Popova et al., 2011). Cependant, leur impact sur les protozoaires ruminaux reste 

et al., 2004), tandis que d

(Hristov et al., 2003). 

varie en fonction de la structure moléculaire des saponines utilisées (Newbold et al., 2004). 

Fac

environnemental, notamment les émissions de CH4 études se sont 

de ruminants (Dimon et al., 2022). Les travaux de Kouazoundé et al., (2014) ont mesuré la 

production de CH4 par la fermentation entérique chez les races bovines. Les données sur les 

En 

outre, la 

variabilités climatiques est essentielle pour renforcer la résilience des systèmes de production. 

 plan stratégique 2017-2030 de développement 

agricole (MAEP, 2017) initié par le gouvernement béninois en 2017 et 

nationale en produits animaux, 

les petits ruminants. Ce plan national 

deuxième objectif visant à éradiquer la pauvreté et la faim. 
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2 , 
et au Bénin en particulier 

la première ressource renouvelable (car le stock peut se reconstituer sur 

une période courte à l'échelle humaine de temps), et 

 de 

Organisation des Nations U A Agriculture (FAO), cette région abrite 

85 150 000 bovins (soit 21%), 

194 800 000 caprins (47%) et 133 425 

petits ruminants connaît une dynamique croissante, notamment en raison de son rôle central 

 

en 2022, répartis entre 27 833 000 caprins et 20 159 000 ovins (

des petits ruminants pourrait jouer un rôle encore plus important dans la couverture des 

besoins nationaux en lait, viande et revenus, à condition de mieux maîtriser les techniques 

% de la 

population active et contribuant à hauteur de près de 12% à la formation de la valeur ajoutée 

nationale. Le cheptel de petits ruminants y est estimé à près de 28 millions de têtes, dont 

16 347 000 caprins et 11 261 000 ovins (Tensaba et al., 2022 ; FAOSTAT, 2024). Au Togo, 

de 30 % d'ovins et de 70 % de caprins, comptait en 

2022 plus de 7 millions de têtes (5 454 000 caprins et 1 992 000 ovins) (FAOSTAT, 2024). En 

Côte d'Ivoire, le cheptel de petits ruminants dépassait les 6 millions de têtes, répartis entre 

3 805 000 caprins et 2 272 000 ovins. 

Au Bénin, en 2022, le cheptel de petits ruminants était estimé à plus de 6 millions de têtes, 

avec une prédominance de caprins (60%) par rapport aux ovins (40%), soit respectivement 

3 620 000 caprins et 2 501 000 ovins (DSA, 2024a ; FAOSTAT, 2024). Ce secteur est 

largement répandu sur l'ensemble du territoire béninois, avec plus de 90% des agro-éleveurs 

de toutes ethnies possédant des ovins et/ou caprins (Aplogan, 2013 ; Zanou et al., 2022). Sur 

représentant une part significative de la valeur ajoutée du secteur primaire béninois. Entre 

2019 et 2023, la part moyenne de l'élevage et de la chasse dans cette valeur ajoutée était de 

13%. En 2023, cette valeur a atteint 388 milliards de FCFA , contre 360,5 

milliards de FCFA en 2022, soit une progression de 7,6% (DSA, 2024b). 

seulement en termes de production mais aussi en tant que levier stratégique pour le 
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développement rural (DSA, 2024b). Les figures 1 et 2 montrent respectivement la contribution 

des différents secteurs d  au produit intérieur brut (PIB), et 

PIB agricole. 

 

 

  

Figure 1 : Part des secteurs d'activité dans le PIB du Bénin (DSA, 2024a) 

 

 

Figure 2 :  (DSA, 2024a) 

3 Principales espèces de petits ruminants représentées 
et au Bénin 

 

large variété de races de petits ruminants adaptées aux conditions locales. Deux types 

principaux de chèvres dominent la région, chacun étant spécifiquement adapté à son 

environnement (Doutressoulle, 1947 ; Rege et al., 1996 ; Chenyambuga et al., 2004 ; 

30%

17%

53%

Secteur
primaire

Secteur
secondaire

Secteur tertiaire
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Missohou et al., 2016). D'une part, on trouve les chèvres de savane ou du Sahel, 

caractéristiques de la ceinture sahélienne au sud du Sahara, qui s'étend du lac Tch

Sénégal. Ces chèvres, de taille plus grande et à longues pattes, sont moins résistantes à la 

trypanosomiase et prospèrent dans des zones exemptes de mouches tsé-

dans les zones humides, du sud du Sénégal au Nigéria, on rencontre les chèvres naines, 

particulièrement tolérantes à la trypanosomiase (Missohou et al., 2006). Une étude sur la 

chèvres naines ou Djallonké, sont morphologiquement et génétiquement distinctes des autres 

races (Maradi, Djollof, Gorgol, Guera, et Maure), plus apparentées (Missohou et al., 2006). 

En parallèle, les ressources génétiques ovines de la région ont été classées en deux grands 

groupes : les moutons à queue grasse et ceux à queue fine. Les moutons à queue grasse, 

queue fi

notamment en Guinée, au Mali, au Niger, au Nigeria, au Togo, au Burkina Faso, au Bénin et 

en Afrique centrale (Muigai et al., 2013). Au Bénin, deux races prédominent tant chez les ovins 

que chez les caprins : la race Djallonké, largement représentée, et la race du Sahel (Aplogan, 

2013 ; Behingan et al., 2022 ; Whannou et al., 2022 ; 2023). En outre, on observe, pour 

chacune de ces espèces, des animaux issus de croisements entre ces deux races principales 

à divers niveaux (Guingouain, 2017 ; Whannou et al., 2022 ; 2023). 

3.1 Description des principales races ovines  

 Les travaux de Whannou et al., (2021) ont mis en évidence une variation 

n gradient phytogéographique sud-nord. 

Ces auteurs ont distingué quatre sous-populations de moutons, dont deux principales. Dans 

la zone de Mékrou-Penjari, située dans la zone phytogéographique la plus sèche du Nord, les 

animaux se distinguaient par des valeurs élevées pour des critères morphométriques, à savoir 

la hauteur du garrot (68,3 ± 0,47 cm), la hauteur du sternum (46,0 ± 0,35 cm), et la hauteur de 

la croupe (68,8 ± 0,47 cm). En revanche, dans la zone de Pobè, située plus au Sud, les valeurs 

étaient significativement plus faibles (49,2 ± 0,34 cm, 25,9 ± 0,26 cm, et 52,0 ± 0,35 cm 

respectivement). Ces résultats sont comparables à ceux de Molina-Flores et al., (2020) 

concernant la distribution géographique des populations ovines. 

Le mouton Djallonké est une race de petite taille (Figure 3), mesurant généralement entre 40 

et 60 cm au garrot. Son profil est rectiligne, avec un front plat et des oreilles courtes et 

légèrement tombantes. Les cornes du bélier, qui sont généralement absentes chez la brebis, 
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sont de taille moyenne, prismatiques et s'enroulent en spirale d'arrière en avant. Le 

dimorphisme sexuel est marqué. La robe est principalement blanche, avec des taches noires 

parfois présentes sur la tête et l'encolure. Les ovins Djallonké sont particulièrement adaptés 

aux climats humides en raison de leur tolérance à la trypanosomiase (Gbangboché, 2005 ; 

au garrot (Adjibodé et al., 2016 ; Whannou et al., 2021). Cette race est principalement élevée 

pour la viande, avec un poids vif oscillant entre 20 et 30 kg et un rendement en carcasse 

variant de 46 % à 51 % (Djenontin et al., 2017). 

La présence du mouton du Sahel au Bénin (Figure 4), notamment dans le Nord du pays, est 

 la 

des éleveurs pour des animaux de plus grande taille (Gbangboché, 2005 ; Whannou et al., 

2021 ; s au Bénin incluent 

notamment les Peul, Bali-Bali, Maure, Fulani et Touareg, originaires des régions sèches 

Comparés aux ovins Djallonké, les ovins du Sahel sont plus sensibles à l'humidité, à la 

trypanosomiase et aux infestations de tiques (Touré, 1977 ; Gbangboché, 2005). Ces 

animaux, de grande taille, se caractérisent par une croissance rapide, un dos droit et des 

pattes longues (Whannou et al., 2021). La taille moyenne varie entre 65 cm et 75 cm pour les 

brebis, et entre 70 cm et 90 cm pour les béliers, avec un poids allant de 30 kg à 80 kg selon 

la race et le sexe. Leur tête est de taille moyenne avec un museau fin, et les cornes des béliers 

sont robustes et en spirale. Selon la race, ces ovins peuvent être élevés pour la viande 

(notamment les Peuls et les Maures) ou pour le lait (comme les Touareg) (Gbangboché, 2005). 

 

 

Figure 3 : Brebis Djallonké (© E. Gninkplékpo) 
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Figure 4 : Troupeau de mouton Sahélien au pâturage (© E. Gninkplékpo) 

3.2 Description des principales races caprines  

 à savoir le caprin 

nain ou Djallonké et le caprin du Sahel (Missohou et al., 2016), sont retrouvés au Bénin 

(Behingan et al., 2022 ; Whannou et al., 2023). La répartition de ces groupes au sein du pays 

suit un gradient écologique marqué allant du Sud au Nord, reflétant des adaptations 

morphologiques spécifiques. Ainsi, les caprins des régions septentrionales présentent des 

valeurs supérieures en termes de hauteur au garrot, hauteur du sternum et hauteur de la 

croupe, respectivement mesurées à 49,8 ± 0,24, 30,7 ± 0,18 et 50,5 ± 0,25 cm. En 

comparaison, les caprins localisés dans le Sud affichent des mesures réduites avec des 

valeurs moyennes de 40,1 ± 0,10, 23,1 ± 0,11 et 42,6 ± 0,09 cm (Behingan et al., 2022 ; 

Whannou et al., 2022). 

Le caprin Djallonké (Figure 5), peut vivre dans des zones humides et se distingue par sa 

capacité à tolérer la trypanosomose, ce qui lui permet de survivre dans des environnements 

infestés de glossines (Richard et al., 2019). Ce petit ruminant présente une hauteur au garrot 

comprise entre 40 et 50 cm et un poids adulte oscillant entre 18 et 20 kg. Sa morphologie est 

caractérisée par un profil de tête rectiligne ou légèrement concave, un corps trapu avec des 

membres courts et musclés, et un pelage ras. La robe est souvent unie ou pie, plus rarement 

tricolore, et les couleurs dominantes incluent le brun, le pie brun, le pie noir, le blanc, le gris 

ou le noir, et une raie dorsale noire est fréquemment observée. Par ailleurs, les oreilles du 
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Djallonké sont portées horizontalement, les cornes sont peu développées, et les pendeloques 

sont absentes (Doutressoulle, 1947 ; Missohou et al., 2016). 

En revanche, le caprin du Sahel (Figure 6), localisé majoritairement dans les zones arides du 

Nord, est de grand format et se distinguent par leur sensibilité à la trypanosomose (Behingan 

et al., 2022 ; Whannou et al., 2022). Cet animal présente un corps allongé, un profil de tête 

convexe ou parfois rectiligne, et des membres longs et fins. Son pelage ras est majoritairement 

pie, bien que des robes unies ou tricolores soient également rencontrées. Les couleurs les 

plus fréquentes incluent le pie brun, le pie rouge, le pie noir, le blanc et le noir. Les cornes sont 

fortement développées, les oreilles longues et pendantes, et des pendeloques sont souvent 

présentes (Whannou et al., 2022). 

 

Figure 5 : Chèvre Djallonké et son chevreau (© E. Gninkplékpo) 

 

Figure 6 : Chèvres Sahélien au pâturage (© E. Gninkplékpo) 
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3.3  

 La définition des systèmes 

lesquelles celle de Lhoste (1984), enrichie par Landais (1994), demeure une référence. Ces 

interaction, organisé par 

objectifs spécifiques. 

Selon Wilson (1986 ;  répartissent en 

deux grandes catégories : les systèmes modernes (caractérisés par des besoins élevés en 

capitaux) et les systèmes traditionnels (reposant principalement sur la disponibilité en terres 

et en main- amment les élevages périurbains 

(implantés en milieu urbain ou à sa périphérie), ainsi que ceux pratiqués dans des stations 

expérimentales, des centres de recherche ou des universités (Dossa et al., 2015 ; Koura et 

al., 2024). Quant aux systèmes traditionn

déclinent en trois sous-catégories : les systèmes pastoraux, agropastoraux, et sédentaires 

(Missohou et al., 2016). Ce classement repose sur des critères tels que la zone de production, 

la contribution des 

s animale et végétale. 

3.3.1 Système pastoral  

 Le système pastoral (Figure 7) prédomine dans les zones arides et semi-arides, 

comme dans le Nord du Bénin % des 

revenus totaux des ménages ou à plus de 20% de leur apport énergétique alimentaire (Wilson, 

1986). Les troupeaux sont généralement bispécifiques, associant ovins et caprins (Provost et 

al., 1980 ; Missohou et al., 2016). La conduite des animaux repose principalement sur le 

pâturage, complété par des apports alimentaires tels que feuillages 

brousse et résidus de cultures (Dahouda et al., 2019 ; Houessou et al., 2021 ; Zanou et al., 

majeur pendant la saison sèche. Les abris, souvent rudimentaires (paille, bois), témoignent 

des conditions précaires dans lesquelles les animaux sont maintenus (Zanou et al., 2022). 
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Figure 7 : Illustrations (© E. Gninkplékpo) 

3.3.2 Système agropastoral 

 Le système agropastoral combine élevage et agriculture, partageant ainsi la 

contribution aux revenus des ménages entre ces deux activités (Figure 8). Ce système est 

principalement rencontré dans les zones agroécologiques semi-arides et subhumides (Wilson, 

1986), comme dans le Centre du Bénin. Les troupeaux, souvent de petite taille, demeurent 

généralement bispécifiques (Missohou et al., 2016). En saison sèche, les animaux errent 

librement pour exploiter les parcours naturels et les résidus de cultures. Pendant la saison 

pluvieuse, ils sont soit en stabulation permanente, mis au piquet ou conduits en divagation 

surveillée (Houessou et al., 2021 ; Zanou et al., 2022). Une complémentation alimentaire est 

parfois apportée, incluant résidus de cultures, sous-produits agroindustriels ou restes de 

cuisine, bien que les quantités restent souvent limitées (Montcho et al., 2016 ; Kouato et al., 

2021). Les abris pour animaux sont construits avec des matériaux précaires tels que paille, 

tôle ou bois (Dahouda et al., 2019 ; 

demeure marginal (Ly et al., 2010 ; 

généralement pas contrôlée (Zanou et al., 2022). 
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Figure 8 : Illustrations du système agropastoral (© E. Gninkplékpo) 

3.3.3 Système sédentaire  

 Dans ce système (Figure 9), les activités agricoles, principalement axées sur les 

% 

des revenus des ménages. Ce système est typique des zones agroécologiques humides 

(Missohou et al., 2016), comme dans le Sud du Bénin. En saison sèche, les animaux divaguent 

librement use, 

ils sont confinés pour éviter les dégâts dans les champs cultivés (Missohou et al., 2016 ; Zanou 

et al., 2022). Au retour de divagation, les animaux sont parqués la nuit dans une partie de la 

ns des bergeries souvent 

construites en matériaux précaires (bois, paille), parfois semi-définitifs (bois, tôle), et rarement 

définitifs (brique, tôle). Les sous-produits agricoles tels que son de maïs ou de riz, épluchures 

de manioc, igname ou banane plantain, sont plus disponibles que dans les systèmes 

pastoraux et agropastoraux, mais leur distribution reste peu rationnelle (Missohou et al., 2016 ; 

Montcho et al., 2016). Malgré une pluviométrie abondante, les animaux souffrent de pénurie 

hement des marigots (Provost et al., 1980). 

 

Figure 9 : Illustration du système sédentaire (© Gninkplékpo) 
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4 
Bénin 

 des composantes les plus déterminantes des charges 

% du coût total de production animale 

(Phocas et al., 2014). Les rations alimentaires des ruminants reposent principalement sur les 

fourrages, composés des parties végétatives aériennes des plantes (Guerin et al., 2004 ; 

Lesse et al., 2016). Outre les ressources issues des pâturages naturels (herbacées et ligneux), 

les résidus de récolte, les sous-produits agro-industriels et, dans certains cas, les restes de 

cuisine sont également utilisés pour compléter les apports alimentaires (Montcho et al., 2016 ; 

Houessou et al., 2021 ; Amole et al., 2022 ; Zanou et al., 2022). 

4.1 Ressources fourragères 

 Elles comprennent les plantes herbacées que sont les graminées, les légumineuses, 

et les ligneux fourragers.  

4.1.1 Graminées  

Les graminées (Figures 10 et 11), appartenant à la famille des Poaceae, jouent un rôle 

ruban, des tiges creuses et des grains disposés en épis ou en grappes (Klein et al., 2014). 

petits ruminants accèdent librement aux pâturages naturels riches en graminées grâce à la 

divagation (Amole et al., 2022). Parmi les espèces fréquemment rencontrées figurent 

Andropogon gayanus, Eleusine indica, Brachiaria falcifera, Pennisetum polystachion, 

Hyparrhenia involucrata et Panicum maximum (Lesse et al., 2016 ; Zinsalo et al., 2017 ; 

Badarou et al., 2020 ; Djohy et al., 2022). 
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Figure 10 : Panicum maximum C1 
(© E. Gninkplékpo) 

Figure 11 : Brachiaria ruziziensis 
(©E. Gninkplékpo) 

 

4.1.2 Légumineuses  

Les légumineuses fourragères (Figures 12 et 13), améliorent significativement la valeur 

nutritive des rations des ruminants. Les animaux qui ne consomment que les graminées ont 

des solutions la plus faci  

(Miégoué et al., 2016). Ces plantes augmentent la teneur en protéines des rations, 

particulièrement lorsque les animaux se nourrissent de pâturages naturels, et prolongent la 

disponibilité des fourrages durant la saison sèche (Dimon et al., 2018 ; Soumana et al., 2024). 

Aeschynomene histrix, Mucuna pruriens, 

Stylosanthes fructicosa, Pueraria phaseoloides, et Lablab purpureus, peut également réduire 

les coûts de production dans les élevages (Nkana et al., 2020 ; Dimon et al., 2018). 
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Figure 12 : Aeschynomene histrix 
(© E. Gninkplékpo) 

Figure 13 : Centrosema pubescens 
(© E. Gninkplékpo) 

4.1.3 Ligneux fourragers 

Les arbres et arbustes (Figures 14 et 15), regroupés sous le terme "ligneux fourragers", sont 

essentiels pour pallier le déficit alimentaire, en particulier en saison sèche (Sèwadé et al., 

2016 ; Sidi Imorou et al., 2016 ; Koura et al., 2021). Ils renforcent l autonomie alimentaire dans 

les élevages (Klein et al., 2014) . Ces ligneux se distinguent par leur richesse en protéines et 

leur disponibilité même en périodes critiques de sècheresse (Babatounde et al., 2011 ; 

Nantoumé et al., 2011 ; Sidi Imorou et al., 2016 ; Dione et al., 2022 ; Koura et al., 2021). Parmi 

les espèces fréquemment utilisées figurent Acacia sieberiana, Afzelia africana, K. 

senegalensis, et M. indica (Sidi Imorou et al., 2016 ; Sèwadé et al., 2016 ; Koura et al., 2021). 

Toutefois, certaines espèces contiennent des substances antinutritionnelles (tannins, 

saponines, minosines) qui limitent leur utilisation optimale (Njida et al., 2012).  

  

Figure 14 : Arbre de Pterocarpus eurinaceus 

(© E. Gninkplékpo) 

Figure 15 : Arbuste de Gliricidia sepium 
(© E Gninkplékpo)  
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4.1.4 Résidus et sous-produits de culture 

Les résidus de culture (Figures 16 et 17), tels que les fanes (arachide, pois, haricot), les 

pailles (maïs, sorgho, riz, millet) et les tubercules, constituent une ressource alimentaire 

précieuse pour les petits ruminants (Montcho et al., 2016 ; Lawal et al., 2017 ; Diogo et al., 

2018). Ces résidus, souvent utilisés en période de soudure, permettent de constituer des 

rations équilibrées, en particulier dans les systèmes de stabulation permanente ou partielle 

(Lawal et al., 2017 ; Gouro et al., 2014).  des pailles, ils peuvent contribuer à 

 

tubercules (Montcho et al., 2016). Leur 

-ci, les disponibilités en résidus de céréales ont connu une forte progression 

au cours de la dernière décennie (Gouro et al., 2014). Cependant, leur utilisation est limitée 

par des contraintes telles que la collecte, le transport, le stockage et les variations saisonnières 

de disponibilité (Gouro et al., 2014 ; Diogo et al., 2018). 

 

Figure 16 : Paille de maïs 
(© Google image, en libre accès et consulté 
le 10/11/24) 

Figure 17 :  
(© Google image, en libre accès et consulté 
le 10/11/24) 

 

4.1.5 Sous-produits agro-industriels  

 Les sous-produits agro-industriels (Figures 18 et 19), dérivés de la transformation des 

matières premières agricoles, sont caractérisés par leur richesse en énergie et en azote, avec 

une teneur plus faible en fibres par rapport aux fourrages (Aboh et al., 2008 ; Montcho et al., 

2016). Parmi ces sous-produits figurent : les sous-

-produits de meunerie (sons, issues, farines basses), les sous-

produits sucriers et brassicoles (mélasse, drêches, bagasses). 
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compléter les rations de base, leur disponibilité et leur accessibilité dépendent de la production 

agricole locale, de la pression de la demande  (Deffo et al., 2009 ; Montcho 

et al., 2018). En outre, certains sous-produits présentent des contraintes spécifiques, telles 

que la présence de gossypol dans les sous-produits du coton, d antitrypsine dans ceux du 

soja, ou de composés cyanogènes dans ceux du manioc (Mirzaei-Aghsaghali et al., 2008 ; 

Yusuf et al., 2017). 

Figure 18 : Épluchures de manioc 
(© E. Gninkplékpo) 

Figure 19 : Drèche de sorgho 
(© E. Gninkplékpo) 

4.2 n des petits ruminants 

4.2.1 Ressources fourragères  

Les recherches sur les valeurs nutritives des ressources fourragères destinées à 

nutritionnelle. Babatounde et al. (2011), Sidi Imorou et al. (2016), et Badarou et al. (2020) 

rapportent des variations significatives dans les teneurs en énergie et en protéines des 

fourrages herbacés et des feuilles de ligneux. Musco et al. (2016) observent que les graminées 

du Bénin se caractérisent par une teneur moyenne élevée en NDF (63 %), une faible densité 

énergétique (8,07 MJ/kg MS) et une proportion modérée de protéines brutes (16,1 %), en 

comparaison aux légumineuses. Ces résultats sont corroborés par Koura et al. (2022), qui 

notent une faible teneur en protéines des graminées (4,6-8,4 %) et leur richesse en NDF. 

En ce qui concerne les légumineuses herbacées, Dimon et al. (2018) indiquent que les 

fourrages présentent une fourchette de valeurs comprises entre 28-94 % pour la MS, et dans 

la MS, 82-96 % de MO, 12-29 % de PB et 0,6-0,9 UF. Les feuilles de ligneux, comme celles 

de Moringa oleifera,  % 

de la MS (Babatounde et al.  ; Koura et al., 2021), avec des valeurs énergétiques nettes 

moyennes de 0,59 UFL et 0,48 UFV/kg MS ingérée (Sidi Imorou et al., 2016). 
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La digestibilité varie selon le type de fourrage et son stade de récolte. Babatounde et al. (2011) 

rapportent des valeurs de digestibilité de la matière sèche et organique allant de 24 à 82 % 

pour les herbacées, les plus élevées (>70 %) étant attribuées à des espèces comme 

Andropogon gayanus, Panicum maximum et Stylosanthes hamata, tandis que des valeurs plus 

faibles (<30 %) sont observées chez Setaria barbata. Concernant les ligneux, les valeurs de 

digestibilité se situent entre 26-83 %, avec des maximas pour Chromolaena odorata et Vitex 

doniana, et des minimas liés à la présence de tanins ou de composés phénoliques dans des 

espèces telles que Spondias mombin et Moringa oleifera. Koura et al. (2021) rapportent 

également une variabilité régionale dans les teneurs en tanins des ligneux, allant de 0-6 % 

dans la zone soudano-guinéenne à 0-8 % dans la zone guinéo-congolaise, avec des 

digestibilités comprises entre 13-70,7 %.  

4.2.2 Sous-produits agro-industriels et les résidus de culture 

De nombreuses études ont exploré les valeurs nutritionnelles des sous-produits 

ation des petits ruminants en 

Afrique subsaharienne, notamment au Bénin. Ces sous-produits peuvent être riches en 

énergie, en protéines, ou en ces deux nutriments (Amole et al., 2022). Parmi les ressources 

étudiées figurent les spathes de maïs, les fanes d

manioc, les épluchures (de manioc et de patate douce), les sons (de maïs, de mil et de riz), 

les tourteaux (de soja,  ; Koura et al., 

2016 ; Montcho et al., 2016). Comme les fourrages, les compositions nutritionnelles de ces 

sous-produits et résidus varient selon la ressource et la région géographique. 

Les sous-produits de céréales sont diversement pourvus en énergie (0,38 à 1,03 UFV ou 0,26 

à 0,96 UFL), et présentent également des teneurs notables en protéines brutes (19,5 % pour 

la drêche de sorgho, 17,1 % pour le son de riz et 14,8 % pour le son de maïs) (Mosimanyana 

et al., 2006 ; Montcho et al., 2016 ; Onaleye et al., 2020). Par ailleurs, les tourteaux, tels que 

 %), de coton (33 %) et de soja (31 %), sont particulièrement riches en 

matières azotées et offrent des valeurs énergétiques acceptables (Toléba et al., 2009 ; 

Montcho et al., 2016). De manière similaire, les sous-produits de racines et tubercules, comme 

énergétique. Les tourteaux, caractérisés par une faible teneur en constituants pariétaux, ainsi 

que les sous- %) 

que les sous-produits de céréales (Mosimanyana et al., 2006 ; Montcho et al., 2016 ; Onaleye 

et al., 2020). Une comparaison entre les fanes de légumineuses (niébé et arachide) et les 

résidus de céréales (pailles de maïs et de sorgho) a montré que ces derniers avaient des 
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niveaux inférieurs  % 

contre 11,77 % MS). En revanche, leur teneur en parois cellulaires était plus élevée (NDF : 

84,98% contre 56,12% MS) (Koura et al., 2016). La digestibilité des résidus de céréales, 

exprimée par leur dégradabilité de la matière organique (55,4 - 57,5 %), reste inférieure à celle 

des fanes de légumineuses (53,2 - 89,6%) (Koura et al., 2016). En raison de leur faible teneur 

en protéines (2,0 à 4,7 % MS), en minéraux essentiels et en vitamines, ainsi que leur 

digestibilité limitée (moins de 55% en moyenne), ces résidus sont peu adaptés comme aliment 

(Koralagama et al., 2008 ; Koura et al., 2016). 

4.3 Quelques données de performances zootechniques des petits ruminants nourris 

 

4.3.1 Ressources fourragères 

Les fourrages, notamment les graminées, les légumineuses et les ligneux, jouent un rôle clé 

dans l'alimentation des petits ruminants. Eyoh et al. (2019) ont rapporté des ingestions 

alimentaires variant de 345 à 634 g de MS/j et des GMQ compris entre 13,5 et 21,8 g/j chez 

des chèvres Djallonké nourries avec des rations à base de Panicum maximum. Oyewole et al. 

(2019) ont également observé de bonnes performances chez des caprins recevant une ration 

mixte Panicum maximum-Stylosanthes hamata, riche en PB (17,3%), avec des ingestions de 

458 g de MS/j et 76,7 g de PB/j, et un gain de poids total de 3,82 kg. De plus, Oluwagbemi et 

al. (2020) ont obtenu des gains de poids entre 7,4 et 7,6 kg et des GMQ variant de 15,6 à 30 

g/j chez des chèvres alimentées avec les feuilles d'Albizia zygia et de Parkia biglobosa. 

Ahmed et al. (2022) ont enregistré des ingestions respectives de 696, 700, 719 et 716 gMS/j 

pour des rations à base de Chloris gayana, Pennisetum purpureum, Panicum maximum et 

Cynodon dactylon, avec des GMQ de 27, 63, 50 et 47 g/j chez des ovins Djallonké. Binuomote 

et al. (2022) ont observé des variations significatives des paramètres de fermentation ruminale 

respectivement les teneurs en acides acétique, propionique, butyrique, valérique, gras 

volatiles, lactique, et le PH ; en fonction des niveaux de supplémentation de Panicum 

maximum par des feuilles de Gmelina arborea, tout en favorisant un environnement optimal 

pour les activités microbiennes. 

4.3.2 Sous-produits agroindustriels et résidus de récolte 

Des performances intéressantes ont été rapportées chez des petits ruminants nourris avec 

des rations contenant des sous-produits agroindustriels ou des résidus de récolte. Ainsi, 
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Idrissou et al. (2020) ont obtenu des GMQ de 70 à 78 g/j chez des ovins Djallonké, en 

substituant le tourteau de coton par des pulpes de soja sans affecter la digestibilité des rations. 

Fasae et al. (2022) ont signalé des GMQ variant entre 20,3 et 38 g/j pour les ovins, et entre 

6,6 et 31,9 g/j pour les caprins, nourris avec des épluchures sèches de manioc. Montcho et al. 

(2017) ont enregistré des GMQ plus élevés (48 à 51 g/j) chez des ovins Djallonké alimentés 

avec des épluchures de manioc (fraîches ou sèches) ou des pelures de banane. 

Lamidi et al. (2015) ont montré que les sons de maïs, de blé et de riz étaient différemment 

ingérés et digérés par les ovins Djallonké, engendrant des performances variables. Par 

ailleurs, Omotosho et al. (2021) ont constaté que des rations combinant sous-produits 

agroindustriels et résidus de récolte n'altéraient ni le pH ruminal ni la concentration en acides 

gras volatils, tout en favorisant une bonne santé animale. 

Par ailleurs, les résidus de récolte offrent également un potentiel non négligeable (Barazi et 

al., 2019) ; Youssoufou et al., 2021). Amole et al. (2022) ont montré que la supplémentation 

avec 300 à 600 g de MS/j de fanes de niébé et 400 gMS/j de son de mil améliorait 

significativement les performances des ovins en engraissement. De même, un régime à base 

de paille de sorgho enrichie de fanes de niébé (200-400 g de MS/j) a permis un GMQ de 80 

g/j, soit le double des ovins nourris uniquement à la paille de sorgho (Tarawali et al., 2003). 

En résumé, bien que les performances varient en fonction des ressources utilisées, les sous-

produits agroindustriels et les résidus de récolte constituent des alternatives fiables pour pallier 

les défis alimentaires dans les élevages de petits ruminants, en particulier durant la saison 

sèche. 

5 Changement climatique :  
élevages de petits  

5.1 Perception des manifestations du changement climatique 

Les communautés vulnérables des pays en développement, fortement dépendantes des 

ressources naturelles pour leur subsistance, sont particulièrement exposées aux impacts du 

changement climatique, car les secteurs les plus sensibles à ces perturbations sont 

l'agriculture et l'élevage (Gerber et al., 2014). Comprendre les perceptions et les stratégies 

pratiques, soutenir des politiques adaptées et renforcer des systèmes de production résilients 

face aux aléas climatiques (Banjoko et al., 2021). 

De nombreuses études en Afrique subsaharienne ont exploré les perceptions des éleveurs, 

leurs stratégies d'adaptation, et les facteurs déterminant l'adoption de ces mesures dans les 
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communautés pastorales et agropastorales (Zampaligré et al., 2014 ; Gedefaw et al., 2018 ; 

Montcho et al., 2022 ; Tugjamba et al., 2023 ; Zan et al., 2024). Ces travaux révèlent une 

convergence autour des perceptions liées à la variabilité climatique, bien que les 

manifestations rapportées diffèrent selon les communautés. 

Au Niger, les éleveurs de Filingué ont signalé une augmentation des températures, des 

épisodes de sècheresse prolongés et une fréquence accrue de vents violents (Abdou et al., 

2020). En Éthiopie, les éleveurs ont également constaté une hausse des températures et une 

réduction des précipitations, ces observations étant corroborées par les données 

météorologiques locales (Abazinab et al., 2022). En revanche, au Burkina Faso, bien que des 

changements dans les régimes de température et de pluviométrie aient été relevés par les 

communautés pastorales et agropastorales, ces perceptions différaient partiellement des 

données réelles mesures pluviométriques enregistrées dans les zones sahéliennes et 

soudaniennes méridionales (Zampaligré et al., 2014). 

Au Bénin, les recherches sur les impacts du changement climatique sur les systèmes de 

production des ruminants, notamment les petits ruminants, restent limitées et relativement 

récentes. Cependant, plusieurs études (Koura et al., 2015 ; Idrissou et al., 2020 ; Djohy et al., 

2022 ; Montcho et al., 2022 ; Dimon et al., 2022) convergent sur le fait que les éleveurs et 

agro-éleveurs perçoivent les manifestations du changement climatique et leurs effets sur les 

systèmes de production. Parmi ces manifestations figurent les fluctuations des régimes 

pluviométriques, les périodes de sècheresse, les variations de température et les inondations. 

 Les éleveurs relèvent des impacts négatifs sur la qualité et la disponibilité des ressources 

alimentaires, l'accès à l'eau, la production laitière, la croissance et la fertilité des animaux, ainsi 

que leur résistance aux maladies (Kgosikoma et al., 2018 ; Menghistu et al., 2020 ; Idrissou et 

al., 2020). En outre, ils associent la dégradation des sols et des zones de pâturage à 

l'émergence de conflits entre agriculteurs et éleveurs, au déplacement des éleveurs et à une 

baisse significative des revenus des agro-éleveurs et des éleveurs (Zampaligré et al., 2014). 

5.2 daptation aux effets du changement climatique 

-éleveurs. Les pasteurs privilégient souvent des mesures telles que l'achat et 

l'utilisation d'aliments complémentaires (fourrages, résidus de culture, concentrés), le 

déstockage des troupeaux, et la diversification des espèces animales, incluant des transitions 

vers des espèces plus résistantes comme les petits ruminants, les chameaux ou les volailles 

(Menghistu et al., 2020 ; Abazinab et al., 2022). Parmi les autres pratiques courantes figurent 
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la mobilité ou la migration des troupeaux, l'exploitation des pâturages des zones humides, la 

diversification des itinéraires de pâturage et la division des troupeaux (Koura et al., 2015 ; 

Montcho et al., 2022). En réponse à la sècheresse, certaines communautés recourent à des 

pratiques telles que la transhumance et le stockage de fourrages pour sécuriser les besoins 

alimentaires de leurs troupeaux (Abdou et al., 2020). 

De leur côté, les agro éleveurs 

des cultures (introduction de variétés alimentaires et de rente), la modification ou la 

uraux (ajustement 

des périodes de semis et de récolte) et la polyculture-élevage (Zampaligré et al., 2014 ; 

 multiples de revenus face aux 

incertitudes climatiques. 

Les facteurs socio-économiques et institutionnels jouent un rôle clé dans le choix des 

-éleveurs et des pasteurs. Ces 

facteurs comprennent no

ou de la cheffe de ménage, les ressources financières ou 

capitales du ménage, l'âge et la taille de la famille, la propriété des terres et des animaux, ainsi 

que le soutien institutionnel disponible (Zampaligré et al., 2014 ; Osumanu et al., 2017 ; 

Menghistu et al., 2020 ; Mihiretu et al., 2020). Par ailleurs, la zone agroécologique et la taille 

des troupeaux influencent également la capacité des éleveurs à adopter des mesures 

d'investissement spécifiques au secteur agricole pour promouvoir des systèmes de production 

plus résilients. 

6 e changement climatique 

 

principaux GES, notamment le dioxyde de carbone (CO ), le méthane (CH ), et le protoxyde 

d azote (N O), jouent un rôle majeur dans le réchauffement climatique. Le CH  est 

particulièrement préoccupant en raison de son potentiel de réchauffement 28 fois supérieur à 

celui du CO  sur une période de 100 ans (IPCC, 2014). 

Dans de nombreux pays, le secteur agricole est une source majeure de CH , représentant 

51% des émissions globales anthropiques de ce gaz. Ces émissions sont principalement 

associées à la riziculture et à l levage, en particulier via la fermentation entérique et la gestion 
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des effluents d levage  de culture (FAO, 2023). 

L levage contribue globalement à hauteur de 18% des émissions de GES, dont 77% 

proviennent du cheptel bovin, tandis que les ovins et caprins représentent 13% et les porcins 

et volailles 10% (FAO, 2023). 

Chez les petits ruminants, plus de 87% des émissions de CH  sont issues de la fermentation 

entérique dans le rumen. Ce processus est dû à l'activité des Archaea méthanogènes, qui 

convertissent l hydrogène (H ) et le CO  en CH , grâce à une interaction complexe entre 

protozoaires ciliés, bactéries et champignons anaérobies présents dans le microbiote ruminal 

(Martin et al., 2010 ; Morgavi et al., 2010). Le CH4 produit est principalement émis par 

éructation, ce qui constitue non seulement une perte énergétique significative pour l'animal (6 

à 9% ngérée, soit 10 à 15% 

 ; Jouany, 2008). 

Les activités de production, telles que la production de lait et de viande, génèrent plus de 55% 

des émissions de CH  associées aux petits ruminants, tandis qu environ 35% proviennent de 

la production des aliments pour animaux. Les émissions liées au fumier sont faibles, étant 

donné que les excréments sont généralement déposés directement sur les pâturages (Gerber 

et al., 2014). 

croissante en produits d'origine animale dans les pays en développement (Peters et al., 2013 ; 

Assouma, 2016). Ces animaux sont souvent dans un système traditionnel, caractérisé par des 

pratiques extensives, favorable à une forte production de CH . 

Le CH4 

radiatif est particulièrement significatif. 

 (Sejian et al., 2011 ; 

IPCC, 2022). Le « forçage radiatif » est une perturbation de l'équilibre énergétique de la Terre 

causée par des facteurs externes, comme les GES ou les variations solaires. Il mesure la 

différence entre l'énergie solaire reçue et l'énergie thermique émise par la Terre, et son impact 

sur le climat. Un forçage radiatif positif tend à réchauffer la planète, tandis qu'un forçage négatif 

tend à la refroidir (Karakurt et al., 2012 ; Dean et al., 2018). La réduction des émissions de 

CH  dans les élevages de petits ruminants constitue une double opportunité : maximiser 

l nergie disponible pour les processus physiologiques des animaux et limiter leur contribution 

au réchauffement climatique. Cela nécessite une amélioration des pratiques alimentaires.  
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6.1 Facteurs influençant la production du CH4 entérique 

La production de CH4 dans le rumen des ruminants est influencée par plusieurs facteurs, 

(génétique, état de santé, stade physiologique, âge). 

6.1.1 Influence de la nature du régime alimentaire  

Les émissions de CH4 dépendent de deux éléments directement liés à la composition de 

 : (i) les quantités de matière organique fermentées dans le rumen 

fermentation ruminale, concluant que le CH4 représente, en moles, environ la moitié des 

métabolique mesurés in vitro, a démontré une corrélation entre la production de CH4 et la 

composition des acides gras volatils (AGV). Il a observé que la méthanogenèse augmente 

 

entraîne une augmentation des émissions de CH4. Archimède et al. (2011), à travers une 

photosynthèse en C4, -

à-dire ayant un mécanisme photosynthétique spécialisé qui leur permet de fixer le CO2 de 

manière plus efficace, et typiques des climats chauds, génèrent des émissions de CH4 

supérieures de 10 à 17% par rapport aux graminées à photosynthèse en C3 (typiques des 

climats tempérés). En revanche, les légumineuses présentant une photosynthèse en C3 

produisent davantage de CH4 que celles en C4, probablement en raison de leur teneur plus 

élevée en tannins, des légumineuses tropicales (Popova et al., 2011). 

Les aliments concentrés, riches en amidon, modifient les fermentations ruminales en 

de la proportion de concentrés dans les rations entraîne une diminution de la production de 

CH4, tant par kilogramme 

(EB) ingérée (Doreau et al., 2011). Selon une méta-analyse réalisée par Sauvant et al. (2007), 

une proportion de concentrés dépassant 40% de la ration réduit significativement la proportion 

4. En outre, les céréales induisent des 

émissions de CH4 inférieures par kilogramme de glucides digestibles comparativement aux 

concentrés riches en parois cellulaires (Moe et al., 1979 ; Doreau et al., 2011). Cependant, 



Chapitre 1  Introduction 

 29 

%) dans la ration entraîne une inhibition marquée 

par une baisse remarquable de la digestibilité des aliments et des performances 

zootechniques des animaux (Jouany, 2008). 

6.1.2 Influence des quantités ingérées  

de CH  chez les ruminants. Une augmentation des quantités ingérées réduit le temps de séjour 

des aliments dans le rumen, ce qui limite la digestion de la matière organique dans cet 

environnement et, par conséquent, diminue les émissions de CH . En moyenne, une 

augmentation par deux des quantités ingérées entraîne une réduction de la production de CH  

d environ 10% (Jouany, 2008). Une relation inverse a également été observée entre la 

production de CH /Kg MS ingérée et le niveau d alimentation (Pinares-Patiño et al., 2007 ; 

Doreau et al., 2011). 

Cette diminution des émissions de CH  par unité de MS est également influencée par une 

augmentation de la proportion de concentrés dans la ration, une pratique courante pour 

répondre aux besoins énergétiques élevés liés à une augmentation de la production animale. 

Une ingestion accrue accélère le transit digestif dans le rumen, orientant les fermentations 

ruminales vers une production accrue de propionate, un produit qui entre en compétition avec 

la méthanogenèse pour l utilisation de l hydrogène métabolique (Hoover et al., 1991). 

 

de CH  rapportée à l unité de produit fini, qu il s agisse de lait ou de viande. En effet, lorsque 

l mission de CH  est exprimée par kilogramme de lait ou de gain de poids, la part des besoins 

d entretien dans les besoins nutritionnels totaux est proportionnellement moindre. Ainsi, sur 

une lactation entière, l mission de CH  rapportée à l unité de production diminue lorsque le 

niveau de production augmente. 

6.1.3 Variation entre animaux  

Des variations interindividuelles importantes dans la production de CH  par unité de matière 

ingérée ont été rapportées pour une même espèce et un régime alimentaire identique, 

atteignant des écarts allant de 30% à 60% (Lassey et al., 1997). Ces variations pourraient 

s expliquer par des différences dans le profil microbien du rumen. Ces différences concernent 

à la fois la composition de la biocénose microbienne et son activité métabolique, impactant 

ainsi l efficacité digestive et la production de CH  (Zhou et al., 2011). 
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Une voie prometteuse pour réduire les émissions de CH  consiste à sélectionner des animaux 

présentant un profil génétique favorable, caractérisé par une moindre production de méthane 

(Doreau et al., 2011 ; Gbenou et al., 2024). Cependant, les résultats obtenus dans ce domaine 

sont encore contradictoires. Il reste à déterminer si cette héritabilité est d ordre permanent ou 

transitoire, des études ayant rapporté des conclusions divergentes à ce sujet (Pinares-Patiño 

et al., 2013 ; Hegarty et al., 2005). 

6.1.4  

méthanogenèse ruminale, un processus clé dans les émissions de méthane (CH ) chez les 

ruminants. Parmi ces additifs, les lipides et certains acides gras se distinguent par leur 

efficacité et leur caractère naturel (Jouany et al., 2007). En remplaçant partiellement les 

e la ration sans modifier 

 ; Popova et al., 2011). 

% de la MS ingérée) peut 

inhiber la digestion de la matière organique, en particulier de la fraction cellulosique, limitant 

ainsi leur utilisation (Ikwuegbu et al., 1982). Malgré cela, les acides gras saturés à chaîne 

de coprah ou de palmiste, ont démontré une efficacité notable. Ces composés réduisent 

la production de CH  à la fois in vitro (Soliva et al., 2004) et in vivo (Machmüller et al., 2003). 

Des essais ont également mis en évidence des effets spécifiques des différentes sources 

lipidiques. Par exemple, une supplémentation de 2,5% aux 

en croissance a entraîné une réduction de 10% de la production de CH  (Machmüller et al., 

2000). Chez les vaches laitières, une ration enrichie avec 5% 

diminution de 30% des émissions de CH  

émissions par Kg de MS ingérée diffère selon le type . Pour un apport de 1% MS 

de lipides supplémentaire dans la ration, la réduction est de 8,5% pour les acides gras à chaîne 

moyenne (coprah),  de 5,6% acide linolénique (lin), et de 4,0% acide linoléique 

(tournesol et soja) (Doreau et al., 2011). 

significatif avec une réduction des émissions de CH  de 8,1% (Laabouri et al., 2015). En 

revanche, les acides gras mono-insaturés (acide oléique, colza) et saturés (palmitique, 

stéarique, présents dans les graisses cristallisées, l
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limité. Ces additifs, en raison du coût abordable de certains, représentent une option 

intéressante pour limiter les émissions entériques de méthane. 

En complément des lipides, les additifs chimiques et les acides organiques offrent également 

un potentiel significatif pour réduire la méthano

la ration des vaches taries a permis une réduction spectaculaire des émissions de CH , 

atteignant 94% bromochlorométhane (BCM) a montré une 

diminution de 59% de la production de CH  % des 

 Les acides organiques, quant à 

entraîne une diminution du ratio molaire acétate : propionate, ce qui contribue à réduire la 

production de CH  (Doreau et al., 2011 ; Popova et al., 2011). Il y a aussi le 3 nitrooxypropanol, 

les nitrates, les algues rouges (celles du genre Asparagopsis contiennent du bromoforme 

(CHBR3)) rôles dans la diminution des émissions de CH4. Cependant 

les solutions chimiques se révèlent inappropriées dans le contexte général des pays 

subsahariens, et du Bénin en particulier. La technicité requise, le coût économique, le défaut 

de cadre sanitaire règlementaire, 

régulier avec un agent vétérinaires et assimilés) sont autant de contraintes qui entravent 

 

6.1.5 Ration contenant des substances anti méthanogènes 

Les tanins sont reconnus depuis plusieurs années pour leur capacité à inhiber la production 

de méthane (CH ) entérique chez les ruminants (Doreau et al., 2011 ; Popova et al., 2011). 

Cependant, leur impact sur les protozoaires ruminaux reste controversé. Certaines études 

rapportent une absence d effet sur le nombre de ciliés (Newbold et al., 2004), tandis que 

d autres signalent une réduction significative de cette population (Hristov et al., 2003). Cette 

tolérance observée dans certains cas pourrait être attribuée à la capacité de certaines espèces 

microbiennes à dégrader ou modifier les tannins, éliminant ainsi leur impact dans le milieu 

ruminal (Popova et al., 2011). 

Les mécanismes par lesquels les tanins agissent sur les archaea méthanogènes, notamment 

Methanobrevibacter ruminantium, ont été étudiés par Tavendale et al. (2005) et Rira (2019). 

Les tanins condensés réduisent la production de CH  par deux voies principales : (i) en 

diminuant la fermentation des glucides, et (ii) en agissant directement sur les microorganismes 

producteurs de CH . En revanche, les tanins hydrolysables semblent réduire la 

méthanogenèse principalement via un effet direct sur les microorganismes (Vasta et al., 2019 ; 

Rira, 2019). 
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), et sur les archaea méthanogènes responsables de la 

conversion du H  en CH . Des études utilisant des extraits purifiés de tanins hydrolysables, 

tels que ceux de châtaignier et de sumac (Jayanegara et al., 2015), de châtaignier et de 

valonea (Witzig et al., 2018), ou encore l acide tanique (Yang et al., 2017), ont mis en évidence 

cet effet inhibiteur. Plus récemment, Zabré et al. (2018) ont confirmé cette action avec Acacia 

raddiana, une plante proche d . Concernant les bactéries cellulolytiques, aucune 

diminution de leur population 

microbienne ait été relevé avec des extraits de châtaignier et de valonea (Witzig et al., 2018). 

Ces données suggèrent que les tanins hydrolysables pourraient être plus efficaces que les 

tannins condensés dans la réduction des émissions de CH . 

Outre les tanins, les saponines se distinguent également par leur activité antiméthanogène. 

La réduction des émissions de CH  observée chez les animaux recevant des rations riches en 

saponines peut être partiellement attribuée à leur toxicité envers les protozoaires ruminaux 

(Martin et al., 2010). Par exemple, une saponine extraite de Sesbania sesban (un arbre 

africain) a entrainé une réduction de 60% du nombre de protozoaires dans le rumen de 

moutons en quatre jours. Toutefois, une adaptation des protozoaires a été observée, avec un 

retour à des niveaux initiaux en quelques jours (Newbold et al., 2004). 

sur les archaea méthanogènes, étudié in vitro, varie en fonction de la structure moléculaire 

des saponines utilisées. Goel et al. (2008) ont rapporté que les effets de S. sesban sur la 

méthanogenèse étaient plus prononcés chez les animaux recevant une ration riche en 

concentrés que ceux nourris principalement avec des fourrages. Ces observations suggèrent 

et al., 2011). 

Ces résultats indiquent que les tanins (condensés et hydrolysables) et les saponines 

possèdent des propriétés intéressantes pour atténuer les émissions de méthane chez les 

ruminants. Cependant, des recherches complémentaires sont nécessaires pour mieux 

utilisation en production animale tout en maintenant la santé et les performances des animaux. 

6.2 Pistes de réduction des émissions de CH4 entérique chez les ruminants 

La réduction des émissions de CH  entérique chez les ruminants repose sur plusieurs leviers, 

liés aux facteurs influençant cette production. Rira et al. (2015) ont identifié trois principaux 

axes d intervention : la manipulation de l animal, la manipulation de l alimentation, et la 

manipulation du fonctionnement ruminal. Ces approches ont été reprises par Gbenou et al. 

(2024), qui introduisent en plus la notion d atténuation précoce, comprenant des pratiques 
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appliquées dès les premières phases de la vie des animaux, telles que la défaunation du 

a majorité des solutions 

proposées convergent vers une optimisation des stratégies alimentaires (Tableau 1). 

 pour réduire les 

émissions de CH  (Doreau et al., 2017), mais elle est associée à un risque accru de troubles 

digestifs. Par ailleurs, l enrichissement des rations en lipides est une stratégie prometteuse 

(Laabouri et al., 2015). Toutefois, le niveau d incorporation des lipides doit être adapté en 

fonction de l espèce et de la catégorie animale éviter des effets négatifs sur la digestion. 

Certains additifs alimentaires, tels que le nitrate de calcium et le 3-nitrooxypropanol, se sont 

révélés efficaces pour réduire la méthanogenèse (Vermorel et al., 2008). Cependant, 

-

nitrooxypropanol est encore en phase expérimentale. Les plantes riches en tanins, bien 

ésentent un potentiel de réduction des émissions de CH , peuvent compromettre 

les performances animales (Doreau et al., 2016). Les mé

soient hydrolysables ou condensés, ne sont pas totalement élucidés. Il existe de multiples 

des tanins, mais il est probable 

que ces mécanismes ne soient pas exclusifs (Cardoso-Gutierrez et al., 2021). Les travaux de 

Martin et al. (2010) ont exploré des stratégies innovantes, notamm

inhibant les microorganismes méthanogènes ou modifiant les orientations métaboliques 

ruminales, ainsi que les biotechnologies telles que la sélection de microorganismes ruminaux 

spécifiques ou la vaccination contre les archées méthanogènes. 

Au Bénin et dans le contexte subsaharien en général, les élevages de petits ruminants offrent 

CH  (Assouma, 2016 ; Gbenou et al., 2024). En effet, les éleveurs exploitent une diversité de 

ressources alimentaires locales, notamment les feuilles de ligneux et divers sous-produits 

agro-industriels. Parmi les différentes approches, la manipulation du régime alimentaire 

semble être la plus accessible et adaptable 

concrète et peu contraignante pour réduire les émissions de CH . 
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Tableau 1 : Stratégies de réduction des émissions de CH4 chez les ruminants (Gbenou et al., 2024) 

 

6.3 4 courantes en Afrique subsaharienne 

La production de CH  est exprimée à travers des unités et bases très variées : en énergie (kcal 

ou MJ), en volume, ou en masse. Par ailleurs, les modes d'expression diffèrent largement. Le 

CH  peut être rapporté par animal, par kilogramme de poids vif (pour permettre une 

comparaison entre espèces telles que bovins, ovins et caprins) ou par unité de produit fini 

(comme le kilogramme de lait, de carcasse ou de viande) (Sauvant et al., 2011). Cette 

hétérogénéité soulève des enjeux importants quant à 

fonction du mode d

conduire à des interprétations erronées, voire risquées. 

Les méthodes employées pour quantifier les émissions de CH  se divisent en techniques 

directes et indirectes (Jouany, 2008 ; Popova et al., 2011 ; Gbenou et al., 2024). Chaque 

méthode repose sur des exigences et des hypothèses spécifiques, ce qui peut limiter leur 

applicabilité en dehors de leur cadre initial. De plus, ces techniques présentent des niveaux 

d'exactitude et de précision variables, qui peuvent être influencés par les conditions dans 

lesquelles elles sont utilisées. Une mauvaise application, notamment lorsque les conditions 

expérimentales ne respectent pas les hypothèses de départ, peut entraîner une surestimation 

ou une sous-estimation des émissions de CH  (Tedeschi et al., 2022). 
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6.3.1 Méthodes de mesure directe 

a- Technique de chambre respiratoire 

Cette technique, considérée comme la référence par la communauté scientifique 

internationale, est la méthode la plus précise pour quantifier la production de CH  chez les 

ruminants. La méthode repose sur une mesure directe de la totalité du CH  produit par l'animal, 

réalisée au moyen d'un système automatisé permettant un suivi en continu et en temps réel 

des cinétiques d'émission. En pratique, l'animal est placé dans une chambre ventilée par un 

flux d'air contrôlé et mesuré. Les émissions de CH  sont calculées à partir de la différence de 

concentration entre l'air entrant et sortant de la chambre, combinée avec le débit du flux d'air 

(Johnson et al., 1995). 

Bien que cette méthode soit d'une grande précision, plusieurs contraintes en limitent l'usage 

généralisé. Entre autres, on peut citer : le coût élevé de l'installation et de l'entretien, la 

technicité requise pour garantir des mesures fiables, la nécessité de maintenir des conditions 

optimales de fonctionnement des équipements, et les risques de perturbation du 

comportement et du métabolisme des animaux liés à leur confinement (Gerrits et al., 2015 ; 

Huhtanen et al., 2019 ; Tedeschi et al., 2022 ; Gbenou et al., 2024). 

b- Système GreenFeed 

Le système GreenFeed est un dispositif autonome comprenant une chambre de tête 

équipée d'une trémie aérienne (ou double trémie, selon les modèles). Ce système distribue de 

petites quantités d'aliments attractifs dès que l'animal place sa tête à proximité du capteur. 

Cette incitation alimentaire amène l'animal à positionner sa tête à l'intérieur de la chambre, 

permettant ainsi de mesurer l'augmentation des concentrations de CH  et de CO  dans l'air 

expiré, comparées aux concentrations de fond de l'air ambiant (Hristov et al., 2015 ; Tedeschi 

et al., 2022 ; Gbenou et al., 2024). La quantification quotidienne des émissions de CH  est 

obtenue en moyennant les données recueillies lors d'une vingtaine de visites d'une durée de 

trois à cinq minutes chacune. Ces visites, réparties sur plusieurs jours et à différents moments 

de la journée, assurent une représentativité des variations liées aux cinétiques d ingestion 

(Manafiazar et al., 2016 ; Tedeschi et al., 2022 ; Gbenou et al., 2024). 

Ce système 

une vingtaine) (Münger et al., 2018), et peut être utilisé dans le cadre de la recherche et dans 

des exploitations commerciales avec des petits et des grands ruminants (Zhao et al., 2020 ; 

Tedeschi et al., 2022). Il est compatible avec les conditions de pâturage, à l'hébergement en 

groupe à l'intérieur et à l'extérieur, ainsi qu'aux animaux confinés individuellement. Les 
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principaux atouts du système sont sa facilité d'utilisation, la possibilité d'effectuer des mesures 

sur un grand nombre d'animaux et la possibilité de son utilisation d'animaux dans des 

conditions différentes (Tedeschi et al., 2022 ; Gbenou et al., 2024). 

c- Technique du gaz traceur hexafluorure de soufre (SF6)  

Développée par Johnson et al. (1995), la méthode utilisant le SF  repose sur les propriétés 

de ce gaz, notamment sa détection facile et sa grande inertie chimique. Fréquemment utilisée 

comme méthode de référence pour évaluer d'autres techniques, elle repose sur le principe de 

dilution d un gaz traceur inerte, introduit dans le rumen et capable de se mélanger aux gaz 

émis lors des fermentations (CH , CO ) (Popova et al., 2011). Le SF  est introduit dans le 

rumen sous forme de capsules perméables, dont la vitesse de diffusion est préalablement 

calibrée in vitro. Cette méthode repose sur la mesure du rapport de concentration entre le gaz 

traceur et les gaz GES émis. Le gaz traceur, diffusé de manière constante, se mélange 

uniformément au méthane produit par l'animal. Les rapports d'émission entre le SF  et les 

GES sont considérés identiques aux rapports de leurs concentrations respectives. Ainsi, en 

connaissant le flux d'émission du traceur, il est possible de calculer celui des GES (Pinares-

Patiño et al., 2015). 

La méthode du SF  mesure les émissions respiratoires (par haleine), du rumen, et exclut celles 

provenant du rectum. Divers facteurs affectent la précision des résultats au nombre desquels : 

la libération irrégulière de SF  par les tubes de perméation, les concentrations de fond élevées 

de SF  et de CH  dans l air ambiant, la défaillance des équipements (rupture ou fuite des 

, et la manipulation fréquente des 

animaux (Lassey, 2007 ; Tedeschi et al., 2022). 

6.3.2 Méthodes de mesure indirecte 

a- Calorimétrie indirecte 

Les émissions CH  chez les ruminants ont été évaluées à l aide de techniques de 

calorimétrie indirecte, qui se basent sur l estimation de la consommation énergétique via la 

mesure de la consommation d oxygène et de l expiration de dioxyde de carbone (Blaxter, 

1989). Dans ce contexte, les calorimètres sont utilisés pour mesurer les échanges gazeux 

dans le cadre de l valuation de l quilibre énergétique, la perte de CH  représentant une 

composante essentielle de cette analyse. 

Il existe deux principaux modèles de calorimètres : les calorimètres à circuit ouvert et les 

calorimètres à circuit fermé. Les systèmes ouverts, les plus couramment utilisés, impliquent 
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 est mesurée en comparant les 

quantités de gaz présentes dans l air entrant et sortant. Dans les systèmes fermés, des 

absorbants de dioxyde de carbone (CO ) sont utilisés pour maintenir la circulation de l air, 

contrôler ses caractéristiques (température, humidité) et gérer la concentration de CO . La 

précision de cette technique dépend de l tanchéité du système, toute fuite d air pouvant 

compromettre les mesures. Bien que précis, les calorimètres à circuit fermé présentent 

certaines contraintes spécifiques liées à la durée courte des mesures (en raison des besoins 

 et aux risques pour le bien-être animal. Une absence prolongée 

 En dépit de ces limitations, 

les techniques de calorimétrie indirecte demeurent des outils fondamentaux pour quantifier les 

 

b- Technique de production de gaz in vitro 

La technique de fermentation in vitro est couramment utilisée pour quantifier la 

fermentation ruminale des aliments pour animaux. Plus récemment, elle a également été 

adoptée pour évaluer l'efficacité de diverses stratégies nutritionnelles visant à réduire la 

production CH  entérique (Yáñez-Ruiz et al., 2016 ; Tedeschi et al., 2022 ; Gbenou et al., 

2024). Étant donné la complexité et le coût élevé des méthodologies employées pour mesurer 

directement les émissions de CH  chez les animaux, l utilisation de systèmes in vitro constitue 

une alternative plausible (Tedeschi et al., 2022 ; Gbenou et al., 2024). Cette approche est 

de réduction de la méthanogenèse 

telles que les tanins, les métabolites secondaires des plantes et les huiles essentielles 

(Tedeschi et al., 2021). 

microbiote ruminal naturel comme inoculum. Les fermenteurs contiennent un mélange de 

liquide ruminal, de solution tampon et de minéraux, incubés à 39 °C pendant des durées 

st collecté et analysé pour déterminer sa 

composition, notamment la quantité de CH  générée. En parallèle, la dégradation des aliments 

est évaluée, permettant de mesurer la digestibilité ainsi que l efficacité des interventions visant 

à réduire la méthanogenèse. Ces données fournissent des indications précieuses sur le 

potentiel de réduction du CH  grâce à différentes stratégies nutritionnelles testées dans des 

conditions in vitro. 
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c- Equations de prédiction 

 La simplicité des modèles empiriques constitue souvent un critère déterminant dans 

le choix des outils de prédiction des émissions de CH . Cette simplicité résulte principalement 

des données d entrée requises pour leur fonctionnement, lesquelles proviennent 

généralement de modèles ou de méthodes de régression statistique (Tedeschi et Fox, 2020). 

Bien que ces modèles soient peu explicatifs des mécanismes biologiques sous-jacents aux 

émissions de CH , ils remplissent leur rô  

 pour chaque animal, des 

méthodes mathématiques ont été développées. De Haas et al. (2011) et Laabouri et al. (2018) 

ont mis en évidence que l ingestion de matière sèche (MS) peut être utilisée comme un 

paramètre clé pour prédire les émissions de CH , car elle explique une part importante de leur 

variabilité. Gbenou et al. (2024) ont enrichi ce modèle en ajoutant d autres paramètres comme 

les constituants du lait et les fèces. De leur côté

des composantes chimiques des aliments et de la digestibilité des matières sèches et 

organiques dans les modèles prédictifs. Parmi les autres techniques, il y a l utilisation de 

détecteurs laser de CH  ainsi que la méthode basée sur l analyse des gaz expirés. Ces 

approches, bien adaptées aux contextes pratiques et économiques de l Afrique 

subsaharienne, sont également mentionnées par Gbenou et al. (2024). 
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Chapitre 2 :  

          La revue de littérature a établi que la maî

dans les systèmes de production de petits ruminants. Les enjeux liés à la disponibilité (en 

quantité et en qualité),   

 sont motivés  : de la 

dynamique spatio-temporelle autour des ressources alimentaires, du manque de formation 

des éleveurs sur les techniques de 

 De 

4 permis par les ressources alimentaires locales. 

Partant, cette thèse constitue une contribution à l'amélioration de la productivité des 

en proposant des stratégies 

 : viabilité économique, 

durabilité environnementale et acceptabilité sociale. 

 :  

 Décrire les perceptions des éleveurs concernant les impacts des variations climatiques 

s  ; 

 Caractériser les ressources et les pratiques alimentaires utilisées dans les élevages 

de petits ruminants, en fonction de leur disponibilité et de leur accessibilité ;  

 Étudier le comportement alimentaire des petits ruminants, en analysant leur préférence 

et la digestibilité des ressources alimentaires les plus accessibles et utilisées dans la 

 ; 

 Évaluer les performances zootechniques 4 entérique, 

chez les petits ruminants nourris avec des rations formulées à partir de ressources 

alimentaires localement disponibles et accessibles. 

Suivant ces objectifs spécifiques, les hypothèses de recherche ci-après ont été formulées : 

 H1 : Les perceptions des éleveurs quant à la variabilité des facteurs climatiques, ainsi 

ne diffèrent 

significativement pas selon la zone agroécologique considérée ; 

 H2 : Les stratégies alimentaires adoptées dans les élevages de petits ruminants 

de divers 



Chapitre 2  Objectifs 

 41 

saisonnières ; 

 H3 : En présence simultanée de différentes ressources alimentaires en quantités 

identiques, les petits ruminants expriment des préférences alimentaires qui ne tiennent 

pas compte de la valeur nutritive des aliments ainsi que de leur expérience de 

consommation antérieure ; 

 H4 : Les performances zootechniques et le CH4 entérique des 

petits ruminants nourris avec des rations incluant des feuilles de ligneux sont 

supérieurs à ceux obtenus avec des rations contenant principalement des sous-

produits agroindustriels. 
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Chapitre 3, étude 1: 

with climate change across five agroecological zones of Benin, West 

Africa 

 

Résumé opérationnel 

éleveurs de petits ruminants constituent des préalables essentiels à la réussite des initiatives 

visant à accompagner ces acteurs dans un contexte de changements climatiques et de défis 

économiques croissants. Or, une analyse des travaux de recherche menés au Bénin révèle 

animaux

systèmes de production. Dans ce contexte, la présente étude, fondée sur des enquêtes 

réalisées en milieu réel, vise à combler ces lacunes en fournissant des données fiables et 

actualisées. Ces informations serviront à orienter les interventions publiques et privées en 

renforçant les revenus des communautés pastorales et agropastorales. 
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Abstract 

This study aimed to understand feeding strategies used by small ruminant farmers to cope 

with climatic change in the five contrasting agroecological zones (AEZ) of the Benin Republic 

and to identify the determinants of adopting these strategies. A semi-structured questionnaire 

was used to conduct interviews on 400 smallholder farms in the rural areas of Benin. Data 

were coll

impacts on livestock production, and their coping strategies. Cross tabulations with Chi2 

statistic and the non-parametric Kruskal Wallis test were used to compare farmers

and coping strategies between the five AEZ. Then, the binomial logistic regression was used 

to identify determinants of using a particular adaptive feeding strategy. The farmers perceived 

climatic changes as rainfall delays, increasing rainfall, less frequent drought periods during the 

rainy season, no change in sunshine duration, and no change in temperature. These changes 

negatively affected grassland biomass production (86.3, 86.3 and 77.5% of farmers in South 

Borgou, Atacora chain, and Oueme Valley AEZ, respectively) and water availability (100, 93.7, 

and 85% of farmers in Oueme Valley, Plateau and Mekrou-penjari AEZ, respectively). 

Consequently, farmers mentioned decreased animal growth (58.8% and 45% of farmers in 

Plateau and South Borgou AEZ, respectively) and increased animal mortality (43.8% in 

Plateau AEZ). Farmers' current and future coping strategies varied significantly (p<0.05) 

among AEZ. These strategies included more diversification of feed resources used, more free 

wandering of animals, feeding intensification with supplements as current strategies, and new 

feed resource exploration and forage cultivation as future strategies. Logistic regression on 

farmers showed that gender, education level, main activity, and the climatic and agroecological 

zones where the farm is located influenced the strategies used. The study showed that farmers 

understood climate change and its impact on production systems. In response, the common 

climate-smart feeding strategies adopted were mainly diversifying feed resources. Feed 

resources use strategies and limitations to adopting these strategies could be assessed in 

future studies. 

Keywords: Climate-smart agriculture, Goat, Sheep, Smallholders, Determinants, Sub-Saharan 

Africa.  
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Introduction 

In 2016, the Sub-Saharan Africa (SSA) region accounted for 950 million people, approximately 

13% of the global population, and this share is projected to increase to almost 22% or 2.1 

billion in 2050 (FAO, 2016; Williams et al., 2018). Livestock keeping employs more than half 

of the total labor force and, within the rural population, provides a livelihood for many small-

scale producers (Nardone et al., 2010). Smallholder farms constitute approximately 80% of all 

farms in SSA and employ about 175 million people directly (FAO, 2016). 

In the Republic of Benin, the agricultural population accounts for 54.8% of Benin's total 

population, and livestock farming is practiced by 65.42% of agricultural households, including 

22.4% cattle households, 44.9% sheep households, and 50.3% goat households (DSA, 2021). 

Small ruminants are produced nationwide, with about 950,000 heads of sheep and 2,000,000 

heads of goats. The national herds support the livelihoods of about 600,000 rural people, 

mainly low-income people (DSA, 2021). Small ruminants represent an important production for 

ensuring food, financial (savings, household needs in off-farm periods, medical costs), and 

socio-cultural (baptism, wedding, Aïd) security (Alary et al., 2011; Dossa et al., 2008 and 2011) 

for farmers.  

In 2021, the national demand for meat at Benin was estimated at around 250,000 tons, while 

the national production met only 37.2% of this demand, with cattle contributing 49.1%, goats 

at 12.5%, sheep at 12.1%, pigs at 12.8%, and poultry for 13.5% (DSA, 2021). However, these 

statistics did not take household production into account. Like in other West African countries, 

small ruminant meat comes mainly from small-scale farms with a traditional, extensive, and 

natural grazing-based system (Dossa et al., 2015; Dahouda et al., 2019). Feeding constraints 

are the major limitation to small ruminant production (Dossa et al., 2008; Dahouda et al., 2019; 

Missohou et al., 2016; Houessou et al., 2021). This is due to the farmers' low training capacity 

to feed their animals efficiently, the forage scarcity during dry seasons, and the high cost of 

studies have emphasized alternative feeds and innovative feeding strategies, it has been 

observed that poor rural farmers are slow to adopt these technological innovations (UNDP, 

2015). These constraints are enhanced by ongoing climatic changes (Koura et al., 2015) with 

direct and indirect effects on ruminant breeding, including heat stress, limited and low-quality 

pasture availability, and emerging infectious diseases (Chaibou et al., 2019; Silanikove et al., 

2015; Joy et al., 2020). Therefore, productive and reproductive performances decrease, and 

mortality increases. Indeed, Diallo et al. (2021) revealed that a one-degree rise could cause a 

drop in milk yield of 23% and 8% in sheep and goats, respectively. Dimon et al., (2022) showed 
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that feeding practices influence reproductive and mortality parameters in small ruminants. 

Furthermore, exposure of animals to heat stress compromises growth, milk, and meat 

production and reproduction (Joy et al., 2021). Smallholder poor farmers in developing 

countries constitute one of the most vulnerable groups to climate change, being exposed to 

strong climate signals with a limited adaptive capacity (Cacho et al., 2020) due to the lack of 

training and information. As a result, climate change poses a more significant threat to food 

security in these countries (FAO, 2016; Williams et al., 2018; Nardone et al., 2010; IPCC, 

2014). So, identifying strategies for improving smallholder farmers' adaptive capacity is 

(Cacho et al., 2020). 

Benin has been experiencing climatic changes since the 1960s (Vissin et al., 2012; Hounnou, 

2020). Several studies in West African regions, particularly in the Republic of Benin, have 

examined how small ruminant and cattle farmers perceive and adapt to climate change in 

various environments (Kate et al., 2015; Zizinga et al., 2017; Atsiaya et al., 2019; Montcho et 

al., 2022). The common adaptive measures documented were the increased use of agro-

industrial by-products, crop residues or tree fodders, the better integration of crop and 

livestock, and transhumance (Dimon et al., 2022; Abdou et al., 2020). However, these studies 

were mainly concerned with cattle farms. Recently, some studies have addressed the 

perception and adaptation practices in small ruminant farms in Nigeria, Ghana, Burkina-Faso, 

and Cameroun (Zan et al., 2024; Tendonkeng et al., 2021; Tetteh et al., 2020; Chedid et al., 

2018; Tambo et al., 2013). In Benin, only the works of Dimon et al., (2022) and Ariom et al., 

(2024) have addressed small ruminant farmers' adaptative strategies to climate change. 

Meanwhile, there is scarce information about farmer coping strategies for feeding practices in 

West Africa in various agroecological zones (AEZ). Indeed, climate changes may be perceived 

differently, and farmers can develop various adaptive strategies to the climatic characteristics 

of the region where the farm is located (Karki et al., 2020). Therefore, this study aimed to 

assess the small ruminant small-

environment and production, report their coping strategies across different AEZ and identify 

determinants of adopting some coping strategies. This study assumed that smallholder 

farmers of small ruminants, with little capacity to embrace technical innovations, perceive 

climate change impacts differently. In response to the changing climate, these farmers could 

have developed innovative feeding strategies adapted to their AEZ. This study addressed the 

following research questions: How do small ruminant farmers perceive climate change across 

AEZ? What kind of feeding strategies are developed by farmers to face climate change? Is 

there a variation in strategies developed by farmers according to the AEZ?  
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Material and methods 

Conceptual framework and study area 

 The analytical framework of the study is shown in Figure 20. This study focused on 

understanding the perceptions of small ruminant farmers of climate change and its impacts on 

production systems and adaptation strategies. It also connected the socio-economic status of 

farms and farmers' adaptation strategies in the face of climate change. The study started with 

the observation that the adaptation strategies of small ruminant farmers were linked to their 

perception of the impacts of climate change and how they had to deal with it. Several studies 

have indicated that perception is influenced by the socio-

households (Uddin et al., 2017; Komowski et al., 2017) and adaptation measures (Opiyo et al., 

2016; Jha et al., 2021). The physical and institutional environment of agricultural producers 

also matters (Le Dang et al., 2019). The relationship between the different variables was done 

using descriptive statistics and binary logistic regression methods, making it possible to 

analyze the determinants of adopting adaptation strategies. 

The study was conducted from February to June 2019 in five municipalities (Lalo, Za-kpota, 

Valley, South Borgou, Atacora chain, and Mekrou-penjari) in the Republic of Benin. These AEZ 

were located in three different climatic zones (arid, semi-arid, and sub-humid) (Figure 21) as 

described in table 2, where biophysical factors were defined according to the works of Adamou 

et al. (2005) and Akoegninou et al. (2006). The municipalities (commune) were selected 

according to two criteria: i) hold a high number of small ruminants and ii) be a municipality with 

a high proportion of food unsecured households according to the Comprehensive Food 

Security and Vulnerability Analysis (WFP, 2014). Food insecurity is when people do not have 

regular access to safe, nutritious food for normal growth and development and an active, 

healthy life (FAO, 2016). These food-insecure households were selected to make small 

ruminants keeping a tool against poverty and to improve access to animal protein. Four villages 

were selected in each municipality (n=20 villages) following the criteria mentioned above. As 

there is no exhaustive and reliable database of small ruminant farmers in the studied areas, 

the local official from the Ministry responsible for animal production was contacted and asked 

to help select municipalities and villages to be surveyed.  
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Figure 20: Conceptual framework of the study. 
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Figure 21: Map of the study area showing the surveyed municipalities in the agroecological 
zones
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Survey data collection  

perceptions, as made in previous studies (Houessou et al., 2021; Koura et al., 2024; Edoh et 

al., 2023). A primary list of some farmers was obtained from the locals responsible for animal 

production for the interview. Then, the snowball sampling method (Tchetan et al., 2021) was 

used to extend this list to the number required by our study. As also used in previous studies 

(Houessou et al., 2021; Koura et al., 2024; Falay et al., 2022), an equal number of farmers to 

interview per village (n=20 farmers per village) was fixed, corresponding to 80 farmers per 

municipality. The interviews were conducted using a semi-structured questionnaire in the local 

language, and translators were used when required. A data collection strategy and research 

method allowed interviewees to freely express their opinions and thoughts [McIntosh et al., 

2015; Horton et al., 2004). The questionnaire included, among other things, the socio-

economic characteristics of households, management practices and constraints to production, 

breeding objectives, perception of climate change (trends in rainfall, temperature, over at least 

the last 30 years), impacts on production resources (animal welfare, feed and water resources, 

and animal health) and animal performance, and farmer coping strategies. 

Climatic data collection 

Climatic data (from 1990 to 2020) was assessed from the agro-climatic database of the 

National American Security Agency (http://power.larc.nasa.gov) (Figures 22-24) (NASA, 

2021). The mean annual rainfall, relative humidity, and the mean temperatures of the three 

warmest and coldest months were calculated for each municipality. The three warmest months 

were January to March for the two Southern municipalities and February to April for the three 

others. The three coldest months were July to September for the two Southern municipalities 

and October to December for the three others from the North. 

Data processing and statistical analysis 

All the statistical analysis was performed using SPSS version 23.0 software. As in previous 

studies, qualitative and quantitative methods were used to analyze the data (Koura et al., 2024; 

Assani et al., 2024). Cross tabulation with the Pearson chi² statistic assessed the differences 

between relative frequencies according to the agroecological areas for the categorical 

variables. For the quantitative variables, means and standard error were calculated. The non-

parametric Kruskall-Wallis test was used to explore the differences between these means 

according to the agroecological areas. The binary logistic regression was then used to 

determine the factors influencing farmers' decisions for a particular coping strategy against 
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climate change (Zampaligré et al., 2014). The probability that a farmer uses separately each 

of the following strategies: diversification of feed resources (1: yes or 0: no), feeding 

intensification (1: yes or 0: no), new feed resources exploring (1: yes or 0: no), forage 

cultivation (1: yes or 0: no); as individual strategy was predicted. 

As for the choice of explanatory variables in the model, the approach consisted of a systematic 

search for all variables statistically linked to the dependent variable. Thus, the socio-economic 

determinants of the farmers that could influence the choice of future adaptation measures were 

predicted. Prior to each regression analysis, the Pearson correlation test was applied to identify 

and omit independent variables that are strongly correlated to each other. The predictor 

variables were the climatic and AEZ where the farm is located, the farmer's gender, age, 

educational level, main activity, type of farming, household size, experience in small ruminant 

breeding, and membership in farmers' organizations. Four logistic regressions were 

current 

 

The binary logistic regression model makes it possible to predict the membership of a 

predefined class from the series of predictors. As a general rule, the dependent variable is 

binary or dichotomous. It can be 1 (group member) with a probability of success of P or 0 (non-

member) with a failure probability of 1-P. The relationship between the dependent and 

independent variables is not a linear function. Instead, the logistic regression function is used, 

which is the logit transformation of y: 

Logit [y(x)]= + x + x + + x  

Where  = the constant of the equation and  = the coefficient of the independent variables. 

The model considers the relationship between a binary dependent variable (Y) and a set of 

independent variables (Xi). In the logistic regression procedure, the analysis begins with a 

complete model, including all variables. Then, variables that are not useful for predicting the 

dependent variable are eliminated from the model. The analysis is completed when no 

variables can be eliminated from the model. The signs of the coefficients indicate the direction 

of the relationship between the independent variables and the dependent variable. 

The Hosmer and likelihood ratio tests allowed us to assess the model's overall fit. In the logit 

model, the signs 

plausibility of the relationship between the strategy variable of interest and the explanatory 
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variables introduced in the model. The degree of dependence between the variables was 

measured using the odds ratio (OR). The latter was defined as the ratio of probabilities that 

measured the link between characteristic X and the occurrence of event Y. Consequently, if 

OR = 1, event Y and variable X were independent; if OR > 1, the link between Y and X was 

positive, and negative, if OR<1. 
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Results and discussion 

Climate data variation in the agroecological zones 

Figures 22, 23, and 24 showed the evolution of rainfall, temperature, and relative humidity from 

1990 to 2020 in the studied AEZ; as expected, these parameters varied across the zones. 

Rainfall was higher in Atacora chain and Oueme Valley, and lowest in Mekrou-penjari (extreme 

North). In this AEZ, rainfall hardly reached 900 mm/year, and the lowest values observed were 

about 600 mm/year (1993, 2001, 2004, 2011, and 2016). Rainfalls above 1,500 mm/year were 

frequently observed in Oueme Valley and, in recent years, in the Atacora chain. The Northern 

climatic zones (arid and semi-arid) presented the highest mean temperatures of the three 

warmest months, ranging from 36°C to 41°C, with the topmost values in 1998, 2006, and 2015. 

The same AEZ presented the lowest mean temperatures of the three coldest months. Relative 

humidity increased from the North (arid zone) to the South (sub-humid zone) of Benin. Our 

findings about variation in climatic data across different AEZ zones of Benin were confirmed 

by previous studies' authors (Kingbo et al., 2022; Lantokpodé et al., 2022; Dossoumou et al., 

2023) and attested to the reality of climate change, confirming the climate change.  

 

Figure 22: Mean annual rainfall in five agroecological zones in Benin from 1990 to 2020 (National 
American Security Agency, 2021). 
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Figure 23: Mean temperature of the three warmest months and the three coldest months per year 
in five agroecological zones in Benin from 1990 to 2020 (National American Security Agency, 
2021). 

 

Figure 24: Mean annual relative humidity trend across the five agroecological zones from 1990 
to 2020 (National American Security Agency, 2021) 
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Socio-demographic characteristics of the small ruminant farmers 

Except for age, all socio-demographic parameters shown in Table 3 were significantly different 

(P<0.05) across the AEZ. Most farmers in all AEZ were men; women were the most 

represented in Plateau AEZ (40%). Women were more involved in small ruminant keeping in 

Southern Benin, mainly in Plateau AEZ, which agrees with previous findings in South Benin 

(Dossa et al., 2008). Dendi and Peulh ethnic groups were present in the Northeastern part of 

Benin, Ditamari in the northwestern part (mountainous region), and Fon and Adja in the 

Southern part. Consequently, as the religion varies according to the ethnic groups, Islam was 

mainly represented in the Northeastern part of the country and the local religion in the other 

regions. Farmers were generally uneducated except in the Plateau AEZ, where 52.5% of the 

farmers had attended primary school. Farmers in Southern Benin and Atacora chain AEZ were 

animists; as expected, they were involved in goat farming. Therefore, our results followed the 

multifunctional roles of small ruminant keeping, including the use for cultural ceremonies 

(Dagnew et al., 2017). Agriculture was the main activity of farmers, with differences according 

to the AEZ. In the Mekrou-penjari and Sud Borgou AEZ, at least one in four farmers were 

farmers, which was the main profession, and they had the longest breeding experience and 

household size. Agriculture is the primary activity for most farmers. As confirmed by findings 

in other African countries (Houessou et al., 2021; Ojango et al., 2016; Shidiki et al., 2017; 

Fantahun et al., (2017), livestock farmers practiced other activities like trading for income 

diversification. However, most farmers interviewed in our study areas did not belong to a 
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Small ruminant production characteristics 

Goat farmers (n= 213; 53.3%) were the most represented, followed by mixed goat-sheep 

farmers (n=148; 37.0%) and sheep farmers (n= 39; 9.8%). All the production characteristics of 

small ruminants varied significantly (p<0.05) according to the AEZ (Table 4). The Sahelian 

sheep and goat breeds were almost exclusively kept in the arid area (Mekrou-penjari AEZ), 

while the Djallonke sheep and goat breeds were present in the four other AEZ. In the 

Northeastern AEZ, mixed herds (sheep and goats) represented the highest proportion of 

farming (76% in Mekrou-penjari and 60% in South Borgou). In the three other AEZ, goat herds 

were common. Sheep, goat, and mixed (sheep-goat) flock sizes varied significantly according 

to AEZ, with the highest values of Tropical Livestock Unit (TLU - corresponding to an animal 

of 250 Kg) (1.5 TLU, 1.8 TLU, 2.8 TLU) found in South Borgou AEZ. In Northeastern Benin 

(Mekrou-penjari and South-Borgou AEZ), livestock keeping was a primary activity for more 

than 33% of the farmers who were from the Muslim religion. This confirms the livestock 

breeding orientation of Muslims in semi-arid and arid areas in Benin, as noticed in other West 

African countries (Houessou et al., 2021). However, more traders were reported in Southern 

regions (Oueme Valley and Plateau AEZ). Previous studies [Dossa et al., 2008; Houessou et 

al., 2021) confirmed this finding, arguing that few goat numbers are kept as savings in 

traditional farms. 

In Northeast Benin, mixed (sheep-goat) herds were kept. Indeed, Muslim farmers preferred 

sheep in addition to their goat herd, as mentioned by Yusuf et al., (2018). This is due to its 

higher price in the market and the possible use for Muslim feasts. Djallonke and Shaelian 

breeds were kept in the various AEZ, confirming previous findings in West Africa (Missohou et 

al., 2016; Yusuf et al., 2018). Sahelian sheep were preferred in Northeast areas, as these 

areas have characteristics similar to those of the Sahelian zone. Also, there was frequent 

mobility of transhumant herds from Niger and Burkina-Faso in these areas, from which this 

breed was introduced. Poultry was present in 67% of farms in all AEZ, while pigs were 

encountered almost exclusively in the Atacora chain AEZ and cattle in the three Northern AEZ. 

All small ruminants had access to natural pasture resources for at least one part of the year in 

all AEZ. Except in the Arid AEZ, about 75% of farms in other AEZ are used to supplement the 

animals during the dry and/or rainy seasons with agro-industrial by-products and crop residues 

in single-use or combination. Almost all farmers in the Oueme Valley AEZ managed animal 

health care themselves. In the four other AEZ, 75% of farmers used veterinary agents, 

exclusively or not, for health care. Regarding herd size and cultivated crop area, the arid and 

semi-arid areas in the North presented the most crowded herds. In contrast, the lowest 

cultivation surface areas were found in Plateau AEZ (1.1 ha) and the highest (7.0 ha) in South 
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Borgou AEZ. These characteristics are similar to findings by several authors (Edoh et al., 2023; 

Assani et al., 2024). 
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Small ruminant farmers' perception of climate change and its causes 

Table 5 showed small ruminant farmers' perceptions of climate change; all parameters differed 

significantly (p<0.01). At least 90% of farmers in all AEZ acknowledged an ongoing change in 

the climate in their environment. About 50% of those farmers experienced rain delays, except 

in the Atacora chain AEZ, where 33% of farmers mentioned earlier rains. In the AEZ from arid 

and semi-arid zones (Mekrou-penjari, South-Borgou, and Atacora chain), about 40% of 

farmers perceived a decreasing trend in rainfalls. Few farmers mentioned more frequent 

stormy rains in the last 30 years, mainly in the Atacora chain and Plateau AEZ. Among all the 

climatic factors, rainfall and temperature are two important parameters that guide agricultural 

and pastoral activities in the Beninese context. Thus, comparisons between the perceptions of 

the farmers and the actual data obtained were made to assess their accuracy. 

Farmers had different ways of understanding the changes occurring in the climate of their 

areas, as shown in previous studies (Alemayehu et al., 2022; Djohy et al., 2021; Abazinab et 

al., 2022). Most of the farmers accurately described the climate in their AEZ, as increased 

rainfalls and no change in temperature were mentioned by most of the farmers, which was in 

agreement with meteorological data. The temperature variation was also less perceived by the 

farmers. This is consistent with findings in other rural communities (Agossou et al., 2012; 

Abraham et al., 2019; Worogo et al., 2020); farmers could understand rainfall patterns. 

The farmers accurately described the climate in Northern Benin AEZ as climatic data confirmed 

low rainfalls; in recent years, rains increased in the Atacora chain and Southern Borgou. As 

stated by farmers, lower rainfalls were found in Mekrou-penjari, but this did not mean a 

decreasing trend. Indeed, farmers may not have enough experience describing the trend in 

this climate parameter, but they could explain how they think these parameters are in their 

areas (Zanou et al., 2022; Gbemavo et al., 2021). Farmers think there are no temperature 

changes in the arid and semi-arid zones, which is confirmed by meteorological data. Previous 

studies have demonstrated the capacity of farmers to understand and predict the weather in 

their area (Djohy et al., 2021). However, some farmers in Plateau AEZ were less good at 

understanding changes occurring in their areas. Indeed, they recognized an increase in 

temperature that did not match the meteorological data. 

Our results emphasize other components of these climatic parameters, which revealed stormy 

rains, floods, and drought frequency. Except in the Plateau AEZ, at least 60% of farmers 

mentioned less drought periods during the rainy seasons. Indeed, drought periods could be a 

significant source of animal stress affecting their physiology (Nardone et al., 2010). These less 

frequent drought periods in the rainy season are good because they could positively affect 
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pasture development and increase biomass availability (Koura et al., 2015), thus improving 

animal productivity in most farms. Some Farmers in the sub-humid area, i.e., Oueme Valley 

and Plateau AEZ, perceived more flood occurrences that could reduce accessibility to grazing 

lands, as found by Koura et al. (2015). An increase in sunshine duration was acknowledged, 

more in the South Borgou and Plateau AEZ. Only farmers in Plateau (60%) and Oueme Valley 

(10%) thought the temperature had increased over the last 30 years. 

According to the farmers in semi-arid zones, these changes were mainly due to anthropogenic 

actions, while the other zones mainly related climate change to God's anger due to human 

misconduct or no respect for social/natural rules. This is consistent with previous studies in 

West African countries (Gbemavo et al., 2021) stating that farmers in Benin related climate 

changes to anthropogenic actions or God's wrath. The recognition by farmers of climate 

change as a consequence of their actions (deforestation and social rules transgression) is also 

well documented (Gbemavo et al., 2021) and could be a factor for changes in their practices. 
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Small ruminant farmers' perception of the impacts of climate change on their production 

The main impacts (Table 6) of climate change reported by farmers were decreased natural 

grazing and water availability. Consequently, some negative effects on animal growth, 

mortality, health, and well-being were reported. This perception varied between AEZ. In 

Oueme Valley, all the farmers reported a lower water availability against only 40% for the low 

pasture availability, while only 54% of farmers from the Atacora chain reported a negative 

impact on water availability.     

According to the farmers interviewed, climate change negatively impacts grasslands and water 

availability, decreasing pasture production and forage quality, as mentioned also in literature 

(Leister et al., 2015; Hamilton et al., 2016). As grazing in the natural pasture is the primary 

feeding strategy in West African countries (Dahouda et al., 2019; Houessou et al., 2021) , 

animals were affected by its low availability and quality due to climatic stress. Indeed, lower 

forage quality means that animals may not fulfill the energy required to maintain their body 

weight (Nardone et al., 2010). In particular, the negative effect on daily weight gain and feed 

conversion is acknowledged (Rust et al., 2013; Gaughan et al., 2015; Hristov et al., 2017).  

Water and land resources are key inputs in livestock production systems (Thornton et al., 2009; 

Herrero et al., 2015). In particular, more drought periods during the rainy season and rain 

delays in most AEZ, coupled with land degradation (Lesse, 2016), could enhance the impact 

of climatic changes. In the worst case, this could lead to the disappearance of plant resources 

that are less resilient to water stress, as reported in Southern Benin (Koura et al., 2015). 

Moreover, the nutritional imbalance of small ruminants increases disease frequency, affects 

animal immunity, and possibly leads to higher mortality. 

According to the majority of farmers, the duration of sunshine has not changed, which is 

favorable to the proper functioning of the animal organism there is less heat stress (Lesse et 

al., 2016; Akponikpè et al.2010).  

Animals in the Northern Benin areas (Mekrou-penjari, South Borgou, and Atacora chain AEZ) 

experienced the hottest in the dry season and the coldest temperature in the rainy season. 

Heat stress alters sheep and goats' physiology, making them susceptible to disease and stress 

(Hansen et al., 2011). Reproductive performance, such as decreased fertility, conception rate, 

longevity, and meat quality, may be affected (Salama et al., 2014). Heat stress could be 

considered the most detrimental factor for the economy of small ruminant production (Seijan 

et al., 2017), affecting the livelihood of the poor farmers in West Africa. 
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Table 6: Impacts perceived by the small ruminant farmers of climate change in five agroecological zones 
of Benin. 

Variables  Agroecological zones Chi2 P 
value Mekrou-

penjari  
(n=75) 

South 
Borgou 
(n=79) 

Chain 
Atacora 
(n=79) 

Oueme 
Valley 
(n=72) 

Plateau  
(n=79) 

Nominal variable (Frequency, 
%) 

 

Natural grazing 
availability 

Positive 
effects 

5.0 1.3 12.5 3.8 1.3 106.03 <0.001

Negative 
effects 

62.5 86.3 77.5 40.0 86.3 

No 
effects 

32.5 12.5 10.0 56.2 12.5 

         
Animal growth  Positive 

effects 
2.5 0.0 13.8 0.0 0.0 69.38 <0.001 

Negative 
effects 

27.5 45.0 35.0 18.8 58.8 

No 
effects  

70.0 55.0 51.2 81.2 41.2 

         
Animal mortality Positive 

effects 
0.0 0.0 1.3 0.0 1.3 35.91 <0.001 

Negative 
effects 

8.8 15.0 22.5 21.3 43.8 

No 
effects  

91.3 85.0 76.2 78.8 55.0 

         
Animal health and 
well-being  

Positive 
effects 

1.3 0.0 16.3 0.0 0.0  
74.76 

 
<0.001 

Negative 
effects 

56.3 31.3 18.8 25.0 41.3 

No 
effects 

42.4 68.7 64.9 75.0 58.7 

         
Water availability  Positive 

effects 
0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 80.09 <0.001 

Negative 
effects 

85.0 66.3 53.8 100 93.7 

No 
effects  

15.0 33.7 46.3 0.0 5.0 

P: probability 

 

 

Adaptation refers to adjustments in environmental systems in response to observed or 

expected changes in climatic stimuli (Below et al., 2012). Table 7 summarizes adaptation 

strategies to climate change currently used or to be used in the future by farmers. The 

diversification of feed resources was the most popular current solution to cope with the 

perceived impacts of climate change. Its implementation varied from one AEZ to another, from 
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88 % to about 43 % and 36 % of farmers in the Plateau, the Oueme Valley, and the Atacora 

chain, respectively. The two more frequently reported current adaptation measures 

encountered in the three Northern AEZ were increasing free wandering (28.4 % for all three 

AEZ) and feeding intensification (average 25.4 % for all three AEZ). Most farmers did not cite 

herd size reduction (average 4.3 % across all AEZ), forage conservation (average 3.1 % across 

all AEZ, except in Mekrou-penjari AEZ (20 %)), veterinary care (highest value was 10 % in 

Oueme Valley AEZ), and frequent watering (highest value was 15 % in Atacora chain AEZ) as 

present-day solutions. 

Diversification of feed resources is a good option and the most used strategy. Using a mix of 

fodders, agro-processing by-products, crop residues, and cereal grain, as also suggested by 

other authors (Dimon et al., 2022; Montcho et al., 2018), may allow the animals to have a 

diversity of nutrients, enhancing the chance to cover their nutritional requirements. Tree and 

shrub leaves provide some phytochemical components that could improve the digestibility of 

poor grass grazed (Montcho et al., 2018). However, over-utilization of range fodder plants like 

Afzelia africana, Pterocarpus erinaceus, and K. senegalensis has decreased the population 

number (Adomou et al., 2009; Sewadé et al., 2016); thus, farmers should be advised to use 

the existing population of fodder trees sustainably. Increasing agro-processing by-products 

(corn bran, soybean bran, cotton cake, cassava peelings) utilization is a well-known strategy 

(Montcho et al., 2018) that could sustain production by smallholders and participate in a circular 

economy. Crop residues (cereal straw, cowpea haulm, peanut haulm) are well-utilized in semi-

arid and arid areas (Dahouda et al., 2019; Diogo et al., 2019), and this strategy allows nutrient 

cycling in farms. The free grazing of small ruminants is the least demanding measure regarding 

resource allocation (material, human, and financial) and allows animals to access forage 

resources independently. However, the downside of this measure is also significant as animals 

are more exposed to disease, predation, and theft, and conflicts with crop farmers frequently 

happen. In addition, the continuous degradation of natural pastures and soils due to cattle 

overgrazing, soil compaction, and erosion will no longer guarantee the provision of animals 

with sufficient and quality feed (Lesse et al., 2016).  

Moreover, some farmers tried intensifying their production through systematic supplementation 

with agro-processing by-products or concentrate. Many previous studies have shown farmers' 

resistance to this strategy (Montcho et al., 2018) due to the high cost of supplements. Few 

farmers practice forage conservation, though this is a major strategy reported in semi-arid and 

arid areas to cope with climatic change (Ouédraogo et al., 2021). It seemed transportation 

issues might have limited this strategy. Moreover, farmers should be aware of the nutritional 



Chapitre 3  Section expérimentale  Etude 1 

 72 

characteristics of all these feed resources and trained to optimize their use in animal nutrition 

(Feleke et al., 2016).  
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In the future, if climate change aggravation occurs, some farmers will adopt or expand 

mitigation measures (table 7). The most cited strategies were either more diversification of 

feed resources (6 % to 22.5 % of farmers, according to the AEZ) or feeding intensification with 

supplements (5 % to 12.5 % of farmers, according to the AEZ). Other strategies were herd 

size reduction (2.5 % to 13 % of farmers according to the AEZ) and exploration of new feed 

resources (2.5 % to 34 % of farmers according to the AEZ). Farmers even mentioned forage 

cultivation as an adaptive strategy to feed scarcity due to climatic change. 

Farmers were aware that the different commonly used feed resources were being reduced and 

that it was important to adopt other strategies, such as looking for new feed resources or forage 

cultivation in the future. Farmers in Oueme Valley, an area with higher humidity and rainfall 

than the other areas, likely will adopt both strategies. However, forage cropping was often 

constrained by limited financial means and land availability, arguing the need for financial 

support or credit (Kabore et al., 2019) to help those farmers adapt further to climate change. 

Indeed, farmers with higher income sources were about to adopt forage cultivation [89]. In 

addition, farmers need to be trained in the production, conservation, and rational use of 

different fodder resources cultivated. 

Farmers acknowledged the need to look for new feedstuffs in animal nutrition, consistent with 

findings in the literature (Salem, 2010). New feed resource exploration, like under-known or 

underutilized feeds or forage, is essential to limit the pressure on conventional feeds. However, 

this issue should be supported by scientific data on the nutritional value of new feedstuff 

available in various areas. Furthermore, actions should increase farme

information and adaptive options. Currently, most farmers lack a network for sharing 

information and various experiences for adapting to climate change. However, such networks 

are crucial for increasing the adoption of coping strategies (Ifeanyichukwu et al., 2019). 

Moreover, local and tolerant breeds were utilized by farmers in the different AEZ of Benin and 

have been acknowledged to have better adaptive capability in extreme environmental 

conditions (high temperature, feed scarcity, water scarcity) (Joy et al., 2020; Shilja et al., 2016). 

Indeed, indigenous sheep and goat breeds display higher thermos-tolerance to extreme 

temperatures (Prasad et al., 2015; Samara et al., 2016). Therefore, farmers could be trained 

in good feeding and watering practices to improve feed intake and animal utilization under heat 

stress (Ayantunde et al., 2020). 
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The backward logistic regression was used to predict factors influencing the use of a particular 

current strategy as an individual, such as diversification of feed resources and feeding 

intensification (Tables 8 and 9). Future strategies like new feed resource exploration or forage 

cropping (Tables 10 and 11) were also predicted. Adaptation measu Diversification of feed 

 randomly from one 

Feeding 

use of supplements (by-products or concentrate) 

non-conventional or little-known feed resources for feeding small ruminants. In contrast, 

Forage cultivation  reflected livestock farmers' desire to use forage cropping to feed their 

animals. 

All four prediction full model tables (8-11) were statistically significant, indicating that the 

predictors as a whole reliably distinguish farmers that adopted or not a current or future 

measure face the effects of climate change. The Nagelkerke R2 values and Hosmer and 

-significance confirmed the regression models' validity. 

Results showed that the farmer's education level, the climatic zone where the farm is located, 

and the household size were the key factors influencing the adoption of diversification of feed 

resources as a current strategy. The probability of adoption of feed diversification was 

< 0.001) and negatively 

-

-  

On the other hand, being a woman farmer or practicing agriculture and other activities 

had a positive influence in the adoption of feeding intensification as a strategy. These women 

had multiple sources of income (agriculture, trading, and livestock breeding) and could reinvest 

their money in livestock keeping by buying high-quality feeds. Some authors point out the 

importance of the farmer's income level in adopting technologies, particularly in the choice of 

a coping strategy for climate change (Lesse et al., 2016; Montcho et al., 2018; Feleke et al., 

2016). However, our study showed that only goat farmers were more interested in this strategy. 

Indeed, goats farming is more common and these animals have lower nutritional requirements 

(Kawas et al., 2010), which could be covered with fewer supplements. 
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determined by the farmer's gender and the AEZ. The probability of adopting this strategy was 

-

 

adopt forage cultivation. A farmer was more likely to adopt forage cultivation if his farm was 

located in Oueme Valley and he practiced agriculture and other activities as his main 

occupations. 

Table 8
adaptive strategy. 

Diversification of feed resources   Wald df P value  

Constant 1.295 0.510 6.444 1 0.011 3.650 
Education level   20.75 3 0.000  
Education level (primary) -0.922 0.673 1.873 1 0.171 0.398 
Education level (secondary) -22.73 40192 0.000 1 1.000 0.000 
Education level (other) -1.837 0.419 19.27 1 0.000 0.159 
       
Climatic zones   10.636 2 0.005  
Climati zones (arid) -0.855 0.293 8.547 1 0.003 0.425 
Climatic zones (semi-arid) -0.247 0.306 .652 1 0.420 0.781 
       
Household size 0.120 0.028 17.812 1 0.000 1.128 
       
Overall model evaluation (modèle x2) 57.51 6 0.000  
Goodness of fit test (Hosner and Lemeshow) 19.49 8 0.012  
-2 log likelihood 487.98    
-Cox and Snell R2 0.13    
Nagelkerke R2 0.18    
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Table 9: Binary logistic regression 
current adaptive strategy. 

Feeding intensification   Wald df P value  
Constant -1.988 0.313 40.38 1 0.000 0.137 
Main activity of farmer   21.91 4 0.000  
Main activity of farmer (agriculture) -1.210 0.762 2.522 1 0.112 0.298 
Main activity of farmer (other) 0.693 0.591 1.371 1 0.242 1.999 
Main activity of farmer (trade) -0.468 0.528 0.786 1 0.375 0.626 
Main activity of farmer (agriculture and other) 1.392 0.370 14.15 1 0.000 4.025 
       
Gender of farmer (man) -1.440 0.566 6.481 1 0.011 0.237 
       
Type of farming   11.63 2 0.003  
Type of farming (goat) 0.976 0.346 7.972 1 0.005 2.655 
Type of farming (goat-sheep) -0.568 0.688 0.683 1 0.409 0.567 
       
Overall model evaluation (modèle x2) 67.66 7 0.000  
Goodness of fit test (Hosner and Lemeshow) 8.24 7 0.31  
-2 log likelihood 293.86    
-Cox and Snell R2 0.16    
Nagelkerke R2 0.26    

 

Table 10: Binary logistic regression res
adaptive strategy. 

New feed resources exploring   Wald df P value  

Constant -1.819 0.325 31.33 1 0.000 0.162 

Gender of farmer (Man) -0.997 0.444 5.047 1 0.025 0.369 

       

Agroecological zones   34.40 4 0.000  

Agroecological zones (Mekrou-penjari) -1.014 0.609 2.776 1 0.096 0.363 

Agroecological zones (South-Borgou) -0.019 0.471 0.002 1 0.967 0.981 

Agroecological zones (Atacora chains) -1.151 0.830 1.925 1 0.165 0.316 

Agroecological zones (Oueme Valley) 1.502 0.427 12.37 1 0.000 4.489 

  

Overall model evaluation (modèle x2) 45.06 5 0.000  

Goodness of fit test (Hosner and Lemeshow) 0.12 5 1.0  

-2 log likelihood  271.56    

-Cox and Snell R2 0.11    

Nagelkerke R2 0.20    
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Table 11 strategy. 

Forage cultivation   Wald df P value  
Constant -4.493 0.894 25.27 1 0.000 0.011 
Main activity of farmer   12.02 4 0.017  
Main activity of farmer (agriculture) -18.66 5503 0.000 1 0.997 0.000 
Main activity of farmer (other) -1.325 1.133 1.366 1 0.243 0.266 
Main activity of farmer (trade) -0.327 0.874 0.140 1 0.708 0.721 
Main activity of farmer (agriculture and 
other) 

1.983 0.686 8.347 1 0.004 7.262 

       
Agroecological zones   7.447 4 .114  
Agroecological zones (Mekrou-penjari) 1.378 0.829 2.762 1 .097 3.967 
Agroecological zones (South-Borgou) 1.858 0.987 3.541 1 .060 6.412 
Agroecological zones (Atacora chains) -16.58 4233 0.000 1 .997 0.000 
Agroecological zones (Oueme Valley) 2.632 0.968 7.389 1 .007 13.91 
       
Overall model evaluation (modèle x2) 33.95 8 0.000  
Goodness of fit test (Hosner and Lemeshow) 1.31 7 0.98  
-2 log likelihood  130.70    
-Cox and Snell R2 0.08    
Nagelkerke R2 0.24    

 

Implications of the study 

This study allowed to identify particular strategies or approaches to improve adaptation to 

activities. This study highlighted the need to inform farmers about temperature-related 

variations, which seemed to be less well perceived, and their potential impact on production 

systems. Heat stress remains a major constraint on animal welfare and productivity (Kadzere 

et al., 2002). In the Plateau AEZ, where farmers have recognized an increase in temperature, 

they can be educated on the need to provide animals with adequate buildings (well-ventilated, 

trees planted around buildings) to optimize their well-being and production. Indeed, smaller 

animals' improved surface area/live weight ratio enables them to dissipate heat more efficiently 

(Silanikove et al., 2000). 

Based on the regression results, the strategy of diversifying feed resources was implemented 

by farmers without any level of education and in households with a large number. This raises 

the issue of farmers' abusive and uncontrolled exploitation of feed resources and implies 

actions to educate and raise awareness among farmers to ensure the rational use of 

forage/fodder resources, as suggested by Ayantundé et al. (Samara et al., 2016; Ayantunde 
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et al., 2020). Furthermore, feeding intensification has proved to be preferred by women goat 

farmers who are practicing farming and other activities such as agricultural processing. Goats 

represent a vital capital asset for these women from poor households (Dossa et al., 2008; 

Missohou et al., 2016), justifying their attitude to force-feed them with agro-food processing 

by-products to foster their growth. Therefore, goat and sheep farmers (men especially) need 

to be made aware of and oriented towards supplementing practice, which aligns with the 

Beninese government's policy of sedentary herding. 

The abundance of plant resources in the Oueme Valley AEZ, one of the wettest places in Benin 

(Sinsin et al., 2010), has justified the prospective adoption of a measure involving farmers' 

exploration of new feed resources. However, exploring new feed resources would fit in 

effectively with the small ruminant nutrition plan if the choice of these new resources has 

scientific support through availability, animal preference, digestibility, and animal growth 

evaluation [Montcho et al., 2018). Likewise, the forage cropping strategy put forward by 

livestock farmers in the Oueme Valley AEZ is motivated by the excellent distribution of 

production factors (fertile land, available water) in this region. In contrast, although good, this 

measure seems inappropriate for farmers from arid and semi-arid zones, where space is more 

available but water is less during the dry seasons (Lesse et al., 2016; Djènontin et al., 2010). 

Thus, policymakers could develop programs for the large-scale production of forage resources 

in Oueme Valley AEZ to be exported to other AEZ.  

 

Limitations 

This study has a few limitations. A lot of qualitative data was used in the study, which could be 

parameters over 30 years, which could introduce biases in the quality of data collected. In 

addition, meteorological data were collected from the agro-climatic database of the National 

American Security Agency (http://power.larc.nasa.gov). On-station data collected in the 

studied areas could be more reliable, but they are unavailable for all the areas.  
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Conclusion 

This study aimed to take inventory and advise the farmers on their future climate-resilient 

feeding systems to sustain the small ruminant production in the West African region. Farmers 

perceived climate changes differently in their agroecological zones, which could be 

summarized as rain delays, increasing rainfall and floods, and drought pockets during the rainy 

season. These changes negatively affected grassland biomass production and water 

availability. Many farmers adapted their feeding systems through diversification of feed 

resources, free wandering, and feeding intensification. New feed resource exploration and 

forage cropping are the strategies expected to be used if climate change increases. Several 

factors, like the gender of farmers, their education level, their main activity, their farm location 

(climatic and agroecological zone), and the small ruminant farming type, affected the choice 

of a particular coping strategy. The study argues the need to financially and technically support 

the small ruminant farmers within a stakeholder network to increase their resilience to climate 

change effects. Policymakers could use this study to make decisions to improve small ruminant 

tudies could assess the 

limitations of adopting the different adaptive strategies and participatory identification of ways 

for their alleviation. 
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Chapitre 4, étude 2: Diversity of feeding practices and quality of feed 

resources used in small ruminant farming in Benin (West Africa) 

 

Résumé opérationnel 

déployées dans les élevages de petits ruminants face au changement climatique. Cependant, 

ces pratiques et ressources  elles aussi 

facteurs, dont ceux du climat, ainsi que les dynamiques socioéconomiques, culturelles, et 

des ressources de producti

 Ainsi, la présente étude vise à caractériser les pratiques alimentaires et la qualité 

des ressources utilisées au profit des petits ruminants dans différentes zones agroécologiques 

pays. 
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Abstract 

 This study aimed to characterize the practices and diversity of feed resources in small 

ruminant farms in Benin. A survey was conducted among 400 farms across five agro ecological 

zones (AEZ). General data on the production system as well as the feeding strategies and 

resources for sheep and goats, were collected according to the seasons of the year. A Multiple 

Correspondence Analysis (MCA), followed by a Hierarchical Classification Analysis (HCA) 

(with the software R version 3.1.0) allowed to distinguish and characterize feeding strategies. 

Feed resource quality was assessed using Near Infrared Spectroscopy (NIRS). Four feeding 

strategies (FS) varied significantly across AEZ, were identified, namely FS1) 

extensive goat and sheep farms on exclusive natural pasture (13.7%); FS2) goat farms 

supplemented with agro-industrial by-products (32.8%); FS3) goat and sheep farms 

supplemented with agro-industrial by-products and crop residues (43%); and FS4) sheep 

farms supplemented only in the dry season (10.5%). Small ruminants mainly wandered freely 

on natural pastures during the dry season, but in the rainy season with significant differences 

s and agro- animals were 

kept in confinement, tied to stakes in the pasture, or driven in controlled divagation. Various 

fodder plants and woody plant leaves, as well as agro-industrial by-products and crop residues, 

were requested differently according to the AEZ  and seasons of the year. These 

feed resources had variable nutrient values depending on the parameter considered. This 

study will contribute to the effective management of feeding in small ruminant farms and to the 

rational use of various feeding resources in response to societal and environmental changes. 

The present study is the first step towards finding sustainable feeding solutions for small 

ruminant farming systems in Benin. 

Key words: goat, sheep, feed supplement, sustainable, Benin 
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Introduction 

  The West African Sub-Sahara (WASS) is characterized by a semi-arid climate with high 

rainfall variability and is regarded as one of the poorest regions in the world (Mertz et al., 2011). 

The high degree of inter- and intra-annual rainfall variability in this region not only causes highly 

variable forage quality and quantity but also seriously limits other ecosystem provisioning 

services (Heubes et al., 2011; Scheiter et al., 2016) and therefore aggravates the living 

conditions of the vulnerable rural poor (Mohammed et al., 2021; Jimoh et al., 2021). Sheep 

and goats play a vital role in subsistence agriculture because of their ability to adapt and 

maintain performance under difficult environmental conditions. They are raised for multiple 

purposes, including providing income, ensuring financial and food security, serving as living 

savings, and fulfilling important cultural, religious, and prestige functions (Dossa et al., 2015; 

Mayala et al., 2019; Molina-Flores et al., 2020). However, animal feeding remains a primary 

constraint due to climatic disturbances and anthropogenic pressures, including overgrazing, 

crop area expansion, and housing construction (Dossa et al., 2008; Bahru et al., 2014; Naah 

et al., 2019). Therefore, the performance of the animals is highly influenced by inter-seasonal 

variability in the quantity and quality of feed resources. The availability and quality of different 

feeding resources vary according to the characteristics of climatic zones and seasons of the 

year (Dossa et al., 2008; Archimède et al., 2014; Birhan et al, 2014; Koura et al., 2021; Amole 

et al., 2022). So, these authors identified nutrition as one of the priority areas for intervention 

to achieve sustainable improvement in small ruminant production systems, as feed (in terms 

of both quantity and quality) is the primary essential support for achieving any breeding 

objective. The low efficiency of small farms results, among other things, from farmer insufficient 

knowledge, non-optimal use of production resources, low levels of investment in livestock, poor 

access to services (veterinary, financial, technical), and low adoption of new technologies 

(Montcho et al., 2018). More specifically, technical challenges such as the availability and 

access to fodder resources and water, as well as the efficient use of supplementary feeds, 

need to be taken into consideration. Different feed categories are found in small ruminant diets 

depending, among other things, on regions, seasons of the year, and farmer knowledge of 

feed resources (Montcho et al., 2016; Dahouda et al., 2019; Kouato et al., 2021). To ensure 

the effectiveness of sustainability and biodiversity conservation efforts in natural resource 

management, understanding socio-ecological systems is crucial (Rissman et al., 2017). 

Research has shown that pastoralist and agro-pastoralist local knowledge of forage resources 

is an essential component of management decisions (Van Dijk, 1997; Tilahun et al., 2017; 

Naah et al., 2018) and plays a crucial role in agro-pastoralist adaptation to climate change 

(Naess et al., 2013). In addition, the sustainable management of feeding practices for small 

ruminants requires a good knowledge and in-depth analysis of the actions currently 



Chapitre 4   Section expérimentale  Etude 2 

86 

implemented on these farms. Several studies were conducted in different agro-ecological 

zones (AEZ) of Benin on the characterization of production systems (Dossa et al., 2008; 

Houessou et al., 2021; Kouato et al., 2021; Behingan et al., 2023), and the feeding resources 

and their nutritive values (Montcho et al., 2016; Koura et al., 2016; Houessou et al., 2021; 

Koura et al., 2021; Edoh et al., 2023). The often limited geographical extent of these studies, 

and the influence of climate change, which varies in nature and intensity from one region to 

another, suggest a reevaluation of knowledge on this subject in light of spatio-temporal 

dynamics. Therefore, updating knowledge on the diversity of feeding practices and the quality 

of resources used in small ruminant farms across different AEZ, is becoming essential. This 

study would provide levers for action to lead to solutions for improved management of feeding 

resources by small ruminant farmers, hereby increasing productivity on these farms in the 

context of climate change.  

 

Material and methods 

Study area  

The study was conducted from February to June 2019, in five municipalities (Lalo, Za-kpota, 

Valley, South Borgou, Atacora chain, and Mekrou-penjari) in the Republic of Benin. These AEZ 

were located in three different climatic zones (arid, semi-arid, and sub-humid) as described in 

Table 2 and Figure 21, where biophysical factors were defined according to the works of 

Adomou (2005) and Akoègninou et al. (2006). The municipalities (communes) were selected 

according to two criteria: i) hold a high number of small ruminants and ii) be a municipality with 

a high proportion of food insecure households according to the Comprehensive Food Security 

and Vulnerability Analysis (same criteria as in Chapter 3).  

 

Data collect basis on survey 

Four villages were selected in each municipality (n=20 villages) based on the criteria 

mentioned above (Chapter 3). As there is no exhaustive and reliable database of small 

ruminant farmers in the studied areas, the local official from the Ministry responsible for animal 

production was contacted and asked to assist in selecting municipalities and villages to be 

surveyed. A semi-structured questionnaire was used to collect information on the 
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characteristics of farms, small ruminant feeding resources, and seasonal strategies. 

Herbariums were made for the subsequent identification of scientific names of plants not 

recognized in the field. Similarly, samples of the most commonly cited feed resources were 

taken for laboratory analysis. 

 

Chemical composition of feed resources inventoried 

The samples (300g) of feed resources collected were pre-dried in a dark and dry environment. 

They were then transported to the Animal science laboratory of the Faculty of Agronomic 

Sciences at the University of Abomey-Calavi, and placed in an oven at 60°C for 72 hours to 

determine dry matter (DM). After this stage, the samples were ground through a mesh size of 

. The analyses were 

performed for crude protein (CP), total ash (CT), crude cellulose (CC), neutral detergent fiber 

(NDF), acid detergent fiber (ADF), acid detergent lignin (ADL), and Total Fat (FAT). Near 

Infrared Spectrophotometry (NIRS) Pro 1700 was used to determine the composition of the 

feed resources. Indeed, feed chemical analysis using Spectrophotometry allow analysing a 

large number of samples in record time, to reduce the cost related to laboratory reagents, and 

to preserve feed samples subjected to chemical analysis. 

 

Data processing and analysis 

All statistical analyses were performed using R software version 3.1.0. The variables used for 

the feeding strategies typology are presented in Table 12. Given that characterizing feeding 

strategies is one of the main objectives of this work, variables relating to resources and feeding 

practices for small ruminants according to the different seasons of the year and agroecological 

regions are taken into account from the outset for the typology of feeding strategies. A 

descriptive exploratory analysis was first initiated on all variables related to feeding practices, 

leading to the selection of twenty-five nominal variables subjected to a multiple 

correspondence analysis (MCA), followed by a Hierarchical clustering analysis (HCA) 

(FactoMineR package, MCA, and HCPC function), to differentiate the farms according to 

common characteristics.  The nature of the variables and the objectives pursued justify the 

choice of these analysis methods. Given that the relevant variables retained are all qualitative, 

MCA makes it possible to explore the relationships between these variables and to represent 
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common character points in a reduced space. HCA for its part is used to group objects or 

individual into hierarchical clusters according to their characteristics 

The feeding strategy types obtained were characterized, Chi² test and Fisher exact tests were 

used to assess the dependence between strategy types and categorical variables, while 

Kruskal-Wallis tests were used to compare quantitative variables between the identified 

feeding strategies. Means, maximum and minimum values, and coefficients of variation were 

determined for nutrients, for each category of feed resource inventoried. A hierarchical 

classification supported by k-means clustering analysis based on nutrient values was 

performed to identify homogeneous groups of feed resources. This analysis method is more 

effective with quantitative data, and the classification of feed resources according to their 

nutrients content justify the use of this method. The differences between groups identified by 

their chemical composition, were determined using the PROC GLM procedure and the Fisher 

test.  

 

Table 12: Description of the variables used for multiple correspondence analysis (MCA) 

Variables  Codes  Modalities  
Feeding way ALIM  PN: natural pasture only; 

PNC: pasture and 
supplement 

Agro-industrial by-products in the dry season AISS YES; NO 
Agro-industrial by-products in the rainy season  AISP YES; NO 
Crop residues in the dry season ABSS YES; NO 
Crop residues in the rainy season ABSP YES; NO 
Self-production of agro-industrial by-products  PROAIBYP YES; NO 
Purchase of agro-industrial by-products  ACHAIBYP YES; NO 
Donation of agro-industrial by-products  DONAIBYP YES; NO 
Self-production of crop residues  PROABYP YES; NO 
Purchase of crop residues ACHABYP YES; NO 
Donation of crop residues  DONABYP YES; NO 
Daily service supplement in the dry season  RJCSS RJCSS0: none 

RJCSS1: once 
RJCSS2: twice 
RJCSS3: three times 
RJCSSV: unlimited 
RJCSSI: indeterminate 

Daily service supplement in the rainy season RJCSP RJCSP0: none 
RJCSP1: once  
RJCSP2: twice 
RJCSP3: three times 
RJCSPV: unlimited 
RJCSPI: indeterminate 

Confinement of goats in the rainy season  CLGBRS YES; NO 
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Attachment of goats in pasture in the rainy 
season  

ATTGBRS YES; NO 

Controlled roaming of goats in the rainy season DCGBRS YES; NO 
Free roaming of goats in the rainy season DLGBRS YES; NO 
Confinement of sheep in the rainy season  CLSBRS YES; NO 
Attachment of sheep in pasture in the rainy 
season  

ATTSBRS YES; NO 

Controlled roaming of sheep in the rainy season DCSBRS YES; NO 
Free roaming of sheep in the rainy season DLSBRS YES; NO 
Free roaming goats in the dry season 
(Divagation)  

DLGBDS YES; NO 

Controlled roaming of goats in the dry season  DCGBDS YES; NO 
Free roaming of sheep in the dry season  DLSBDS YES; NO 
Controlled roaming of sheep in the dry season DCSBDS YES; NO 

 

Results  

Typology and characterization of feeding strategies  

The first three factorial axes resulting from the multiple correspondence analysis explained 

41% of the variability of information, i.e., 16.5%, 14.1%, and 9.9%, respectively (Table 13). 

Table 13: Variance of information explained by the factorial axes according to the multiple correspondence 
analysis. 

Eigenvalues  Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3 
Variance  0.363 0.311 0.218 
% of Variability 16.503 14.128 9.927 
Cumulative of % of 
Variability 

16.503 30.631 40.558 

 

Variables related to small ruminant management patterns in the dry and rainy seasons had a 

good score (0.5 or higher) on the first factorial axis, while the variables related to small 

ruminants feeding way and complementary feed resources strongly contributed to the second 

factorial axis. Scores of many variables were generally low on the third factorial axis, except 

for the variable « goat confinement in the rainy season » (Table 14).  

  



Chapitre 4   Section expérimentale  Etude 2 

90 

Table 14: Scores of variables on the first three factorial axes 

Variables Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3 
ALIM 0.051 0.524 0.193 
AISS 0.081 0.810 0.284 
ABSS 0.345 0.750 0.400 
AISP 0.084 0.714 0.028 
ABSP 0.103 0.710 0.050 
PROAIBYP 0.013 0.844 0.006 
ACHAIBYP 0.011 0.836 0.016 
DONAIBYP 0.004 0.835 0.003 
PROABYP 0.315 0.042 0.430 
ACHABYP 0.315 0.042 0.427 
DONABYP 0.315 0.042 0.389 
RJCSS 0.132 0.533 0.264 
RJCSP 0.051 0.622 0.020 
CLGBRS 0.635 0.070 0.567 
ATTGBRS 0.544 0.143 0.423 
DCGBRS 0.589 0.003 0.470 
DLGBRS 0.534 0.006 0.357 
CLSBRS 0.684 0.075 0.008 
DCSBRS 0.633 0.057 0.030 
ATTSBRS 0.635 0.027 0.012 
DLSBRS 0.674 0.025 0.117 
DLGBDS 0.532 0.004 0.404 
DCGBDS 0.532 0.004 0.404 
DLSBDS 0.632 0.025 0.080 
DCSBDS 0.632 0.025 0.080 

Legend: ALIM: Feeding way; AISS: Agro-industrial by-products in dry season; AISP: Agro-industrial by-products in 
the rainy season; ABSS: Crop residues in dry season; ABSP: Crop residues in rainy season; PROAIBYP: Self 
production of agro-industrial by-products; ACHAIBYP: Purchase of agro-industrial by-products; DONAIBYP: 
Donation of agro-industrial by-products; PROABYP: Self production of crop residues; ACHABYP: Purchase of crop 
residues; DONABYP: Donation of crop residues; RJCSS: Daily service supplement in dry season; RJCSP: Daily 
service supplement in rainy season; CLGBRS: Confinement of goats in rainy season; ATTGBRS: Attachment of 
goats in pasture in rainy season; DCGBRS: Controlled roaming of goats in the rainy season; DLGBRS: free roaming 
of goats in the rainy season; CLSBRS: confinement of sheep in rainy season; ATTSBRS: attachment of sheep in 
pastures in rainy season; DCSBRS: controlled roaming of sheep in rainy season; DLSBRS: free roaming of sheep 
in rainy season; DLGBDS: free roaming of goats in dry season; DCGBDS: controlled roaming of goat in dry season; 
DLSBDS: free roaming of sheep in dry season; DCSBDS: controlled roaming of sheep in dry season.  

 

The hierarchical for the differentiation of four feeding strategies (FS) for small ruminants 

(Figure 25).  
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Figure 25: Feeding strategies following the Hierarchical Classification Analysis  

 

These feeding strategies were named and characterized as follows: 

FS1 (PN, n= 55; 13.7 %): Extensive goat and sheep farming on natural pastures (black 

point in Figure 25)  

 The resources of the natural pasture were only used to feed the small ruminants. One out of 

seven farmers interviewed used this practice. This feeding strategy was strongly present in 

farms located in the in Oueme Valley AEZ (Za-kpota) in the South, and the Atacora Chain AEZ 

(Boukombe) in the North. Men farmers were more likely to use this practice, but women were 

also well represented (43.6 %). The average age of farmers was 50 years, with 13 years of 

experience in raising small ruminants. In descending order, Fon (46%) and Ditamari (40 %) 

ethnic groups were the most representative. Farmers practiced mainly indigenous religion 

(60 %) and were mostly illiterate. The majority of farmers had agriculture (crop cultivation) as 

their main activity, but many of them combined it with another activity (27 %) such as crafting 

or trading. The average cultivated area was 5.2 hectares (Ha), and in the majority of farms 

(78.2 %), goats were the only small ruminant species present, while both species (goats and 

sheep) were found in the remaining farms. These were all Djallonké breed, with flocks 

consisting of 0.8 Tropical Livestock Units (TLU, corresponding to an animal weighing 250 kg). 

Other animal species such as poultry (31.2 %) and pigs (24.5 %) were combined with small 

ruminants in these farms. 
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FS2 (PN-SPAI, n=131; 32.8 %): goat farms using agro-industrial by-products as a 

supplement (red points in Figure 25) 

This feeding strategy involved the use of natural pasture resources and agro-industrial by-

products to feed goats, and was applied on one-third of the farms investigated. Like the 

precedent feeding strategy, this feeding method was well observed in the Oueme Valley and 

Plateau AEZ (Za-kpota, 40 %; Lalo, 22 %) in the South, and in the Atacora Chain AEZ 

(Boukombe, 26%) in the North. Farms were owned by both men (52 %) and women (48 %), 

and were shared essentially among the Fon (46 %), Ditamari (26 %), and Adja (17 %) ethnic 

groups. The average age of farmers was 45 years, with 12 years of experience in raising small 

ruminants. Nearly 60 % of farmers adhered to indigenous religions, while a quarter identified 

as Christian. Agriculture was also the primary activity of farmers, while for nearly one in seven 

farmers, it was trading. The average cultivation area was about 3 Ha. The Djallonke breed 

goats in almost all farms (93 %) were the only small ruminant species present, and the flock 

size was 0.7 TLU. In addition to the goat, poultry, pigs, and cattle were also found in 73 %, 

21 %, and 13 % of these farms, respectively. 

FS3 (PN-AIRR, n= 172; 43 %): goat and sheep farms using agro-industrial and crop 

residue by-products as supplements (integrated) (green points in Figure 25) 

The useof agro-industrial by-products and crop residues for supplementing the diets of goats 

and sheep throughout the year was the feeding strategy employed by nearly half of the farmers 

interviewed in this group. More than one-third of the farms were found in the Mekrou-Penjari 

AEZ (Karimama), and on average a quarter of the the 

north region, as well as a quarter of the farms in the Plateau AEZ (Lalo) in the South region. 

The majority of these farms were managed by men (83 %), primarily from the Dendi (29 %), 

Peulh (26 %), and Adja (24 %) ethnic groups. They were on average 45 years old, with 16 

years of experience in raising small ruminants. More than half of the farmers identified as 

Muslim, while the others practiced indigenous religions (36 %); they generally had no formal 

education. As in the two previous strategies, agriculture was the main activity for 65 % of the 

farmers, while livestock raising was the main activity for one in five farmers. The average size 

of the crop area was 5 Ha. Goats and sheep of Djallonké breeds were found in most farms 

(65 %), while the Sahelian breed of these species was present in more than one-third of the 

farms. The average flock size was 2 TLU. Like another animal species, poultry, cattle, and pigs 

were present in nearly 70 %, 44 %, and 12 % of these farms respectively. 
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FS4 (PN-AIRRSS, n=42; 10.5 %): Sheep farms using agro-industrial by-products and 

crop residues as supplements in the dry season (blue points in Figure 25) 

This feeding strategy was the least represented (11 % of farms). Using agro-industrial by-

products and crop residues was implemented mainly during the dry season and was used for 

sheep only. This feeding practice was most commonly observed in the South Borgou AEZ 

(N'dali, 62 %) and the Mekrou-Penjari AEZ (Karimama, 24 %) in the Northern zones, and was 

completely absent in the Ouemey-valley AEZ (Za-Kpota) in the Southern zone. The majority 

of farmers (71 %) were men of the Dendi ethnicity, and aged 47 years, with 15 years of 

experience in raising small ruminants. Nearly 70 % of the farmers were of the Islamic religion, 

and most were illiterate. Agriculture was the main activity for nearly one out of two farmers, 

while the others were engaged in various activities, including handicrafts, transport, trade, and 

livestock breeding. The average cultivated area was 6 Ha and Djallonke sheep were the most 

represented. Poultry and cattle were the other animal species found in more than one out of 

four farms, and the average flock size was 1.9 TLU. Tables 15 to 19 show the distribution of 

farm characteristics according to feeding strategies and AEZ.
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Seasonal breeding practices in small ruminant farms in the agroecological zones 

The way the small ruminants were kept in the different agro-ecological zones was governed 

by the seasons of the year. With a significant difference between agroecological zones (p  

0.05), goats and sheep were mainly in free roaming during the dry season in all agroecological 

zones (Table 16). However, in 17 % of the goat farms in the Mekrou-Penjari AEZ, and 20 % of 

the sheep farms in the Mekrou-Penjari and Southern Borgou AEZ, animals were kept under 

the supervision of a shepherd. During the rainy season, with differences between agro-

-feeding was a well-developed management method for goats, 

particularly in the Oueme -Valley and the Plateau AEZ. In the Northern AEZ, tethering of goats 

in grazing areas was the most applied practice, especially in the Atacora chain zone. In addition 

to these management methods, goats were under the supervision of a shepherd during grazing 

on 43 % of farms in the Mekrou-Penjari AEZ, while on 20 % of the farms, the animals were 

allowed to roam freely. In the sheep case, animal driving patterns were almost identical to 

those for goats. However, few farms in the Southern Borgou zone and none in the Atacora 

chain AEZ had opted for confinement. Tethering sheep to stakes in grazing areas and 

controlled divagation were the most frequently mentioned rearing methods in the Atacora chain 

region, while controlled divagation and free roaming were used in the Southern Borgou region 

AEZ. 
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Feeding resources categories used in small ruminant farms across agro-ecological 

zones  

Table 17 shows the different categories of feeding resources used in small ruminant farms. 

Except for woody and shrub tree leav

employed differently in AEZ. Grass was the least resource mentioned by small ruminant 

farmers, with one out of five farmers and one out of four farmers, respectively, in Mekrou-

Penjari and the Plateau AEZ. Crop by-products were exceptionally used in the Northern AEZ, 

particularly in Mekrou Penjari (all farmers) and Atacora chain (70 % of farmers) AEZ. In 

contrast, agroindustrial by-products were used in all agroecological zones, with the highest 

number of users in the Plateau AEZ (97.5 %) and the lowest number in the Atacora chain AEZ 

(42.5 %). 

Table 17: Feeding resources categories used in small ruminant farms across agro-ecological zones.  

Feeding resources categories AEZ Chi2  P value 

MK 
n=80 

SB 
n=80  

AC 
n=80 

OV 
n=80  

 

PL 
n=80  

Wood and shrub leaves 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 - - 

Grass  Yes  20.0 2.5 0.0 3.8 25.0 45.22 0.001 

Crop by-products Yes  100.0 48.8 70.0 12.5 2.5 209.24 0.001 

Agroindustrial by-products Yes  71.3 75.0 42.5 62.5 97.5 60.48 0.001 

AEZ: agroecological zone; MK: Mekrou-Penjari, SB: South Borgou, AC: Atacora Chain, OV: Oueme-

Valley, PL: Plateau; P: probability 

 Fodder resources used in small ruminant farms in agro-ecological zones  

Natural pasture resources were the basis of small ruminant feeding regardless of the season 

of the year and the AEZ. Farmers gave priority to tree and shrub leaves, with a significant 

, and much less to 

herbaceous resources. There was a divide between forage plants used by farmers located in 

the Northern AEZ and plants mentioned by farmers located in the Southern AEZ (Table 18). 
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Table 18: Forage resources used in small ruminant farms across agroecological zones. 

Forage 
resources  

Family 

 

AEZ Chi2  P 
value 

MK 
n=80 

SB 
n=80  

AC 
n=80  

OV 
n=80  

 

PL 
n=80  

Gramineous Nominal (%) 

Andropogon 
gayanus 

Poaceae 0.0 2.5 0.0 5.0 0.0 8.04 0.090 

Echinocloa 
pyramidalis 

Poaceae 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 66.67 
1 

Panicum maximun Poaceae 5.0 2.5 0.0 0.0 21.3 71.02 
1 

Ipomoea aquatica Convolvulac
eae 

0.0 0.0 0.0 3.8 16.3 41.28 
1 

Legumineous Nominal (%) 

Dichrostachys 
cinerea 

Fabaceae  0.0 0.0 2.5 5.0 0.0 10.83 0.029 

Tephrosia 
bracteolata 

Fabaceae 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 66.67 
1 

Woody and 
others 

Nominal (%) 

Adansonia digitata Bombacacea
e 

37.5 0.0 5.0 0.0 0.0 110.0
6 1 

Afzelia africana Caesalpiniac
eae 

2.5 53.8 16.3 0.0 0.0 136.0
4 1 

Annona 
senegalensis 

Annonaceae 0.0 23.8 20.0 13.8 0.0 42.97 
1 

Balanites 
aegyptiaca 

Balanitaceae 33.8 0.0 0.0 0.0 0.0 115.8
2 1 

Carica papaya Caricaceae 0.0 0.0 0.0 0.0 18.8 62.34 
1 

Ceiba pentandra Bombacacea
e 

0.0 0.0 15.0 00 0.0 39.07 
1 

Citrus sinensis Rutaceae 0.0 0.0 0.0 5.0 16.3 9.35 0.025 

Elaeis guineensis Arecaceae 0.0 0.0 0.0 93.8 98.8 376.0
3 1 

Ficus sycomorus Moraceae  52.5 0.0 18.3 0.0 0.0 23.94 
1 

Ficus thonongii Moraceae  0.0 11.3 0.0 0.0 0.0 36.83 
1 

Ficus umbellata Moraceae  0.0 0.0 0.0 3.8 1.3 8.59 0.072 

Ficus vallis 
choudae 

Moraceae  32.5 0.0 0.0 0.0 0.0 111.2
3 1 

Hypselodelphis 
violacea 

Marantaceae 0.0 0.0 0.0 13.8 10.0 31.17 
1 
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K. senegalensis Meliaceae 8.8 53.8 5.0 0.0 0.0 142.4
5 1 

M.indica Anacardiace
ae 

0.0 35.0 55.0 75.0 10.0 135.3
9 1 

M. esculenta Euphorbiace
ae 

0.0 0.0 0.0 0.0 51.2 182.7
3 1 

Morinda lucida Rubiaceae 0.0 0.0 0.0 46.3 66.3 183.3
7 1 

Moringa oleifera Moringaceae 0.0 0.0 3.8 20.0 12.5 33.51 
1 

Musa spp Musaceae 0.0 0.0 0.0 2.5 6.3 13.96 0.007 

Newbouldia laevis Bignoniacea
e 

0.0 0.0 0.0 8.8 17.5 39.40 
1 

Parkia biglobosa Mimosaceae 0.0 0.0 16.3 0.0 0.0 53.75 
1 

Pterocarpus 
erinaceus 

Papilionacea
e 

10.0 31.3 6.3 0.0 0.0 61.82 
1 

Rhodognaphalon 
brevicuspe 

Bombacacea
e 

0.0 0.0 0.0 5.0 21.3 54.48 
1 

Sclerocarya birrea Anacardiace
ae 

6.3 2.5 0.0 0.0 0.0 13.96 0.007 

Spondias mombin Anacardiace
ae 

0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 16.16 0.003 

Tamarindus indica Caesalpiniac
eae  

6.3 1.3 0.0 0.0 0.0 15.91 0.003 

Thevetia neriifolia Apocynacea
e 

0.0 0.0 0.0 0.0 42.5 148.6
3 1 

Vitellaria 
paradoxa 

Sapotaceae 3.8 15.0 1.3 0.0 0.0 33.46 
1 

Zanthoxylum 
zanthoxyloides 

Rutaceae  0.0 0.0 0.0 1.3 50.0 171.8
6 1 

AEZ: agro ecological zone; MK: Mekrou-Penjari, SB: South Borgou, AC: Atacora Chain, OV: Oueme-

Valley, PL: Plateau; P: probability 

Some plants like Pterocarpus eurinaceus, Vitellaria paradoxa, Balanites aegyptiaca, Afzelia 

africana, Ficus sycomorus, and K. senegalensis were mentioned in Northern zone, while 

Elaeis guineensis, Newbouldia laevis, and Zanthoxylum zanthoxyloides were more often cited 

in the Southern zone. However, some plants such as M. indica and Moringa oleifera were 

simultaneously cited by farmers in all AEZ. In addition to fodder resources, Table 19 shows 

the supplementary feed resources used by farmers across the AEZ and throughout the year. 

There were by-products from the processing of agricultural raw materials and agricultural crop 

residues. The use of these supplementary feed resources varied significantly between 

seasons of the year an .  
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Cereal bran (maize, soybean), root and tuber peelings (cassava, yam), and legume crop 

residues (cowpea, groundnuts) were the most commonly used supplementary feed resources, 

especially during the dry season. Some supplement feed resources like sorghum offal, cowpea 

haulms, and groundnut haulms were most requested in the Northern AEZ, while cassava 

peelings were most used in the South Borgou AEZ in the North and the Plateau AEZ in the 

South. 

Table 19: Seasonal use of supplementary feed resources in small ruminant farms across agro ecological 
zones 

Supplement feed 
resources 

AEZ Chi2 P value 

MK 
 n=80 

SB  
n=80  

AC 
 n=80  

OV 
n=80  
 

PL 
n=80  

Nominal (%) 
 Cereal bran and cereal seed 
Maize bran  DS 27.5 56.3 35.0 18.8 73.8 65.92  

RS 11.3 32.5 15.0 28.7 76.3 97.55  
Soybean bran  DS 11.3 22.5 2.5 22.5 32.5 28.76  

RS 6.3 15.0 1.3 25.0 33.8 41.70  
Maize seed  DS 10.0 15.0 35.0 5.0 2.5 45.90  

RS 3.8 5.0 1.3 1.3 0.0 6.14 0.189 
Sorghum seed DS 21.3 6.3 15.0 0.0 0.0 36.45  

RS 1.3 6.3 0.0 0.0 0.0 15.91 0.003 
 Cereal offal and cake 
Offal of sorghum DS 38.8 40.0 23.8 0.0 0.0 76.79  

RS 7.5 27.5 16.3 0.0 0.0 46.67  
Cotton cake  DS 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 41.02  

RS 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 4.01 0.405 
 Peelings 
Cassava  DS 2.5 46.3 2.5 12.5 83.8 191.20  

RS 0.0 8.8 0.0 12.5 70.0 185.93  
Yam  DS 1.3 40.0 0.0 0.0 0.0 133.30  

RS 0.0 11.3 0.0 0.0 1.3 31.80  
 Crop residues 
Cowpea haulms DS 93.8 32.5 10.0 3.8 1.3 235.65  

RS 5.0 7.5 5.0 1.3 0.0 12.35 0.136 
Groundnut 
haulms 

DS 23.8 28.7 45.0 7.5 0.0 61.09  
RS 0.0 11.3 7.5 6.3 0.0 16.32 0.003 

Rice straw DS 33.8 0.0 0.0 0.0 0.0 115.82  
RS 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 23.37  

AEZ: agroecological zone; MK: Mekrou-Penjari, SB: South Borgou, AC: Atacora Chain, OV: Oueme-

Valley, PL: Plateau; P: probability; DS: dry season, RS: rainy season 

Cereal bran (maize, soybean), roots and tubers peelings (cassava, yam), and legumes crop 

residues (cowpea, groundnuts) were the most used supplementary feed resources, very 

especially in the dry season. Some supplement feed resources like sorghum offal, cowpea 

haulms, and groundnut haulms were most requested in northern AEZ, while cassava peelings 

were most used in the South Borgou AEZ in North and the Plateau AEZ in south. 



Chapitre 4   Section expérimentale  Etude 2 

102 

Chemical composition of inventoried feed resources used in small ruminant farms. 

Table 20 provides information on the nutritional value of feed resources inventoried. Most feed 

resources had high dry matter content, either 93 %, 93 % and 91 % respectively for forages, 

agro-industrial by-products, and crop residues. For the CP contents, Moringa oleifera had the 

highest concentration (28 %), and the lowest values were found in Echinocloa Sp (4.7 %) and 

Ficus sicomorus (9.7 %) leaves. For agro-industrial by-products, CP values ranged between 

4.1 % (cassava peelings) and 30 % (cottonseed cake), while rice straw (8.1 %) and legume 

haulms (cowpea and groundnut, 17 %) had, respectively, the lowest and the highest 

concentrations among the crop residues. Panicum maximum, sorghum offal, and rice straw 

had the highest values for the NDF component (67 %, 67 %, and 64 % respectively) for forages, 

agro-industrial by-products, and crop residues; Carica papaya, cassava peelings, and cowpea 

haulms had the lowest values with 17 %, 28 %, and 38 %, respectively. For ADF, the highest 

concentrations were found in Newbouldia laevis and Spondias mombin leaves for forages 

compared to sorghum offal, and rice straw, respectively, for agro-industrial by-products and 

crop residues. The lowest values were found in Carica papaya leaves, cassava peelings, and 

cowpea haulms. With 20.7 % and 20.6 % of ADL, respectively, Rhodognaphalon brevieuspe 

and Spondias mombin were higher in contrast to Panicum maximum (2.1 %) and Moringa 

oleifera (3.8 %). The FAT values were low for all feed resources, except for Carica papaya and 

Musa sp. leaves, which had concentrations above 10 %.   
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Table 20: Nutritional values of feed resources used in small ruminant farms. 

Feed resources  

Chemical composition 
DM 
(%) 

ASH (% 
DM) 

CP (% 
DM) 

NDF (% 
DM) 

ADF (% 
DM) 

ADL (% 
DM) 

CC (% 
DM) 

FAT (% 
DM) 

 Grass (n= 3) 

Panicum maximum 93.4 11.3 13.4 66.9 35.1 2.8 31.8 3.1 

Echinocloa sp 90.3 3.9 4.8 38.5 23.8 7.6 20.7 3.4 

Tridax procumbens 93.8 18.1 19.5 44.8 31.4 9.4 24.3 3.1 

Mean  92.5 11.1 12.6 50.1 30.1 6.6 25.6 3.2 
Coefficient of 
variation (%) 2.1 64.3 26.6 29.8 19.08 51.6 21.9 5.9 

Minimun  90.3 3.9 13.4 38.5 23.8 2.8 20.7 3.1 

Maximum  93.8 18.1 23.3 66.9 35.1 9.4 31.8 3.4 

 Woody/ shrub leaves (n= 37) 

Acasia seyal  92.7 10.3 17.0 47.7 33.8 17.3 29.8 2.4 

Adonsonia digigtata  88.6 16.8 13.6 34.0 32.3 18.0 12.4 7.2 

Afzelia africana  92.8 7.9 17.0 50.5 36.9 11.9 34.0 4.7 

Albizia lebbeck  91.8 10.4 20.9 47.0 34.4 11.1 31.0 3.2 
Annona 
senegalensis  91.7 8.3 10.3 49.6 34.9 10.8 23.0 3.5 

Azadiracta indica  93.2 7.6 22.6 34.5 26.9 13.7 23.3 3.9 

Balanites aegytiaca  91.7 9.3 18.2 36.9 24.4 12.0 23.8 3.6 

B. sapida  93.5 9.1 14.9 55.7 42.6 15.5 38.3 3.6 

Carica papaya  93.1 27.4 24.7 16.7 12.1 4.9 8.9 10.4 

Cassia sieberiana  93.8 8.7 12.9 46.4 34.8 13.9 26.4 3.6 

Citrus sp 93.5 16.4 15.5 32.6 20.7 9.3 19.7 2.9 

Dracaena arborea  94.4 10.7 12.2 58.6 45.4 16.9 40.9 7.0 

Elaeis guinneensis  93.4 11.8 13.9 62.6 45.1 12.4 36.4 2.2 

Ficus ingens  91.6 19.2 14.7 42.3 29.6 13.6 19.9 3.5 

Ficus polita  96.0 7.9 17.1 27.7 29.6 14.3 17.2 3.5 

Ficus sicomorus  89.6 20.1 9.8 37.1 29.4 4.3 18.8 1.7 

Ficus thonningii  90.5 18.9 15.5 41.8 30.7 10.5 19.5 3.4 

Ficus vallis choudae  89.4 17.7 11.6 36.8 31.1 6.7 16.1 1.8 

Gliricidia sepium  93.1 16.2 22.3 30.5 18.7 7.7 14.4 4.9 

Grewia carpinifolia  93.7 13.7 24.1 45.6 25.1 8.9 16.9 2.4 

Guiera senegalensis  92.7 9.4 15.5 31.1 20.6 5.8 14.5 3.6 

K. senegalensis  92.9 5.6 11.0 52.7 43.6 20.0 30.6 4.1 
Leucena 
leucocephala  90.2 12.4 23.7 22.2 14.9 8.1 13.5 6.8 
Mallotus 
oppositifolius  92.4 12.6 18.5 33.8 21.0 5.1 18.1 5.3 

M.indica  94.2 8.6 10.7 51.7 36.3 12.2 28.7 3.2 

Morinda lucida  92.4 9.7 23.6 37.1 29.0 13.9 18.4 5.7 

Moringa Oleifera  90.9 20.7 27.8 24.5 13.4 3.8 7.9 5.5 

Musa sp.  92.2 16.3 12.3 55.7 34.5 11.8 25.8 10.6 

Newbouldia laevis  92.6 9.9 17.9 58.5 43.1 11.8 34.6 5.3 

Parkia biglobosa  92.9 7.7 15.8 44.4 34.6 18.5 20.5 5.2 
Pterocarpus 
erinaceus  89.9 9.3 19.1 45.4 34.6 14.7 28.0 2.0 
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Rhodognaphalon 
brevieuspe  92.1 12.0 16.6 56.6 46.9 20.7 26.5 1.9 

Spondias mombin  91.8 10.9 17.0 48.7 42.8 20.6 21.5 4.1 

Thevetia neriifolia  93.8 13.6 15.7 30.4 29.5 12.9 18.4 6.3 

Vitellaria paradoxa  92.8 4.6 11.1 44.1 34.9 17.5 13.4 3.2 

Vitex doniana  94.2 8.0 10.8 51.6 40.2 11.6 30.8 3.6 
Zanthoxylum 
Zanthoxyloïdes  89.8 15.8 18.6 38.4 26.1 11.7 15.2 4.8 

Mean  92.3 12.1 16.8 42.1 31.3 12.2 22.6 4.3 
Coefficient of 
variation (%) 1.75 41.7 27.9 26.1 29.1 37.7 36.2 47.6 

Minimun  88.6 3.9 9.8 16.7 12.1 3.8 7.9 1.7 

Maximum  96.0 27.4 27.8 62.6 46.9 20.7 40.9 10.6 

 Agroindustrial by-products (n=6) 
Maize bran 
(industrial) 93.3 3.3 10.3 47.8 28.5 7.9 21.4 6.1 
Maize bran 
(traditional) 88.4 5.3 17.3 53.5 26.9 6.2 22.1 2.7 

Soybean bran 90.6 12.5 18.6 51.8 30.8 5.7 25.2 3.6 

Sorghum offal 93.9 8.3 5.1 67.3 40.7 3.9 36.5 1.8 

Cassava peelings 92.2 5.7 4.0 28.3 19.6 8.2 8.3 2.2 

Cotton cake 95.5 7.6 29.8 48.2 29.7 4.2 23.9 6.4 

Mean  92.3 7.1 14.2 49.5 29.4 6.0 22.9 3.8 
Coefficient of 
variation (%) 2.7 44.7 68.7 25.4 23.2 30.0 39.4 52.9 

Minimun  88.4 3.3 4.0 28.3 19.6 3.9 8.3 1.8 

Maximum  95.4 12.5 29.8 67.3 40.7 8.2 36.5 6.4 

 Crop residues (n=4) 

Cowpea haulms 91.8 8.9 17.4 37.5 26.2 5.3 21.0 3.9 

Groundnut haulms 88.2 11.5 17.7 44.3 42.0 11.8 27.3 2.4 

Rice straw 92.2 16.1 8.1 63.8 36.7 3.8 32.4 1.9 

Sorghum straw 90.4 10.1 13.0 61.2 33.8 5.9 27.3 2.2 

Mean  90.6 11.6 14.0 51.7 34.7 6.7 27.0 2.6 
Coefficient of 
variation (%) 2.0 26.9 32.1 24.8 19.0 52.4 17.2 35.4 

Minimun  88.2 8.9 8.1 37.5 26.2 3.8 21.0 1.9 

Maximum  92.1 16.1 17.7 63.8 42.0 11.8 32.4 4.0 

DM: Dry Matter, ASH: Total Ash, CP: Crude Protein, NDF: Neutral Detergent Fiber, ADF: Acid Detergent 

Fiber, ADL: Acid Detergent Lignin, CC: Crude cellulose, FAT: Total Fat 

Dendrograms obtained from the nutrient values of woody forage species, agro-industrial by-

products, and crop residues (Figures 26 and 27), supported by K-means clustering (Tables 21 

and 22), enabled their classification into different groups. Feed resources belonging to the first 

class of ligneous leaves had higher parietal constituents (between 15 -52 % DM), and a lower 

protein value (14 % DM) compared to resources from the second group (between 9-33 %DM) 

and (19 % DM). Regarding agro-industrial by-products and crop residues, three groups have 

emerged. The feed resources in groups 1 and 2 were characterized by lower protein content, 

while the higher NDF and crude cellulose contents were observed in the first group (64 % DM).  
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 These differences in nutrients content in feed resources allow farmers to vary the feeing plan 

for small ruminants depending on the availability of these resources, the seasons of the year, 

and the AEZ. Thus, feed resources can be used alone or in combination depending on the 

production objective and the nutritional needs of these animals. 

 

  

Figure 26: Dendrogram showing a group of 
woody forages based on nutritional values 

Figure 27: Dendrogram showing a group of 
agro-industrial by-products and crop residues 
based on nutritional values 
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Table 21: Nutritional characteristics of groups of trees and shrub leaves resulting from K-mean cluster 
analysis. 

Feed 
resources 

Group 1 Group 2  Fischer value Probability 

Woody 
leaves 

Acasia seyal, Afzelia 
africana, Albizia 
lebbeck, Annona 
senegalensis, B. 
sapida, Cassia 
sieberiana, 
Dracaena arborea, 
Elaeis guinneensis, 
K. senegalensis, 
M.indica, Musa sp., 
Newbouldia laevis, 
Parkia biglobosa, 
Pterocarpus 
erinaceus, 
Rhodognaphalon 
brevieuspe, 
Spondias mombin, 
Vitellaria paradoxa, 
Vitex doniana 

Adonsonia 
digigtata, 
Azadiracta indica, 
Balanites 
aegytiaca, Carica 
papaya, Citrus sp, 
Ficus ingens, 
Ficus polita, Ficus 
sicomorus, Ficus 
thonningii, Ficus 
vallis choudae, 
Gliricidia sepium, 
Grewia 
carpinifolia, Guiera 
senegalensis, 
Leucena 
leucocephala, 
Mallotus 
oppositifolius, 
Morinda lucida, 
Moringa Oleifera, 
Thevetia neriifolia, 
Zanthoxylum 
Zanthoxyloïdes 

  

Caracteristics  (n= 18 species) (n=19 species)   

DM (%) 92.8a±1.11 91.9a±1.9 2.77 0.105 

ASH (%DM) 9.5b±2.6 15.0a±5.1 17.13 0.001 

CP (%DM) 14.5b±3.3 18.6a±4.9 8.60 0.006 

NDF (%DM) 51.5a±5.4 33.4b±7.1 75.30 0.001 

ADF (%DM) 38.9a±4.7 24.5b±6.3 61.09 0.001 

ADL (%DM) 15.0a±3.5 9.8b±4.1 17.36 0.001 

CC (%DM) 28.9a±6.8 16.7b±4.2 44.13 0.001 

FAT (%DM) 4.1a±2.01 4.6a±2.1 0.55 0.463 

Dry Matter (DM), Total Ash (ASH), Crude Protein (CP), Neutral Detergent Fiber (NDF), Acid Detergent 

Fiber (ADF), Acid Detergent Lignin, Crude Cellulose (CC), and Total Fatty Acid (FAT). a,b,c the same 
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Table 22: Nutritional characteristics of groups of agro industrial by-products and crop residues resulting 
from K-mean cluster analysis. 

Feed 
resources 

Group 1 Group 2 Group 3 Fischer value Probability 

Agro industrial 
by-products 
and crop 
residues 

Sorghum offal, 
Sorghum 
bicolor, straw 

Rice straw 

Cassava 
peelings, 
Maize bran  

Soybean bran, 
Maize bran 
(local), 
cottonseed 
cake, cowpea 
haulms, 
groundnut 
haulms 

  

Caracteristics  (n= 3 species) (n=2 species) (n=5)   

DM (%) 92.1±1.8 92.7±0.8 90.9±3.0 0.49 0.630 

ASH (%DM) 11.5±4.1 4.5±1.7 9.2±2.9 2.97 0.116 

CP (%DM) 8.7b±4.0 7.1b±4.4 20.2a±5.4 7.58 0.018 

NDF (%DM) 64.1a±3.0 38.1b±13.8 47.1b±6.4 8.68 0.013 

ADF (%DM) 37.0±3.5 24.1±6.3 31.1±6.4 3.14 0.107 

ADL (%DM) 4.5±1.2 8.1±0.2 6.6±3.0 1.51 0.285 

CC (%DM) 32.1a±4.6 14.8b±9.2 23.9b±2.5 8.32 0.014 

FAT (%DM) 2.0±0.2 4.2±2.8 3.8±1.6 1.57 0.273 

Dry Matter (DM), Total Ash (ASH), Crude Protein (CP), Neutral Detergent Fiber (NDF), Acid Detergent 

Fiber (ADF), Acid Detergent Lignin, Crude Cellulose (CC), and Total Fatty Acid (FAT); a,b,c the same 

 

 

Discussion  

Typology of feeding strategies  

The categorical nature of the the discriminatory variables justified the use of MCA and HCA 

for classifying the feeding strategies (Manirakiza et al., 2020; Sow et al., 2021). The first 

feeding strategy (PN), i.e. the use of natural grazing resources for small ruminant feeding was 

adopted by farmers who could be described as traditionalists. This farmer behaviour could be 

explained by the relative availability of these resources (especially woody plants), and the lack 

of financial means to purchase supplementary feed resources. Goats were present on all farms 

that adopted the PN feeding strategy, while sheep were present on only one out of six farms. 

This finding was in line with some authors (Dahouda et al., 2019; Houessou et al., 2021; 

Kouato et al., 2021;  Koura et al., 2024) on the place of shrub and woody leaves in goat feeding 

in different AEZ of Benin and other sub-Saharan countries (Zampaligré et al., 2013; Amole et 
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al., 2022). The ease with which goats can be fed, due to their low feed selectivity and 

hardiness, makes them a specie more suited to low- and modest income farmers.  

The second feeding strategy, which involved supplementing goats with agro-industrial by-

products, was implemented by farmers who had easy access to these supplements. Agro-

industrial by-products such as maize and soybean bran, cassava peelings, and sorghum offal, 

were in relationship with crop cultures found in AEZ and were the most available and 

accessible. Sorghum offal was more commonly used by farmers in the Northern AEZ, where 

whereas cassava peelings were more commonly used in the Southern and central regions 

(Montcho et al., 2016). The high presence of women as farmers could explain the 

implementation of this strategy, as many households have small units for processing various 

agricultural products into different by-products, with the agricultural products often being 

processed and/or marketed by women (Dossa et al., 2008). 

The third feeding strategy, which involved supplementing goats and sheep with agro-industrial 

by-products and crop residues, was the strategy that best utilized the resources available in 

the environment. As agriculture was the main activity in the study area, crop residues were 

available and relatively accessible. The propensity of farmers from Dendi and Peulh ethnic 

groups to adopt this strategy could be due to their level of knowledge about small ruminant 

feeding practices. For these farmers, some of whom had breeding as their main activity, the 

general body condition of animals determines their market price (Zanou et al., 2024), which 

could justify their interest in animal well-being. However, the long distances between crop fields 

and the farm location do not facilitate the transport of feedstuffs to animals (Diogo et al., 2018). 

The last feeding strategy was the supplementation of sheep during the dry season. The 

farmers used this strategy because natural pasture resources are very scarce in this season 

compared to the rainy season. This implies that agro-industrial by-products and crop residues 

should be harvested and stored efficiently for use during the dry season. The implementation 

of this strategy would also reduce feed costs for farmers compared with those adopting the 

previous strategy of year-round feed supplementation. Having recourse to different feed 

resources is part of a logic of feed diversification, but knowing how to properly combine (in 

quantity and quality) these resources remains a serious concern for farmers (Montcho et al., 

2018; Koura et al., 2021). 

In summary, the identified feeding strategies were distinguished by major features, including 

the type of feed supplements, season of the year, and species of small ruminants.  
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Management of the animals 

The management of small ruminants varied according to the season of the year, the small 

free roaming (more than 95 % and 88 % in goat farms and sheep farms, respectively) 

irrespective of AEZ, due to the lack of crops, which corroborates results of some works 

conducted in different AEZ (Houessou et al., 2021; Azando et al., 2022; Koura et al., 2024). 

The concentration of Peulh and Dendi ethnic farmers, who have a long tradition of ruminant 

rearing with supervised animals on grazing land, could explain the controlled roaming 

observed in some sheep farms (25 % of farms) in the Mekrou-Penjari and South Borgou AEZ. 

Additionally, the goats' non-gregarious instinct, which makes it difficult for a goatherd to 

supervise them, and the animals' lack of training, could explain the driving difference between 

goats and sheep according to the season of the year. In addition, some farmers believe that 

goats are better able to find feed on themselves during the dry season, whereas sheep require 

the presence of a shepherd to conduct them to grazing areas. However, free roaming exposes 

animals to greater risks, such as feed poisoning, exposure to disease, and loss of animals due 

to theft, road accidents, and predation. The decision of farmers in whole, not to allow goats 

and sheep to roam freely during the rainy season, except in the South Borgou AEZ, is linked 

to the presence of crops on the fields during this period. Stall feeding or tethering in pasture 

was more prevalent for goats than for sheep, while controlled roaming was more common with 

sheep. The lack of proximity of fields to homes could justify the fact that animals are allowed 

to roam freely during the rainy season in the South Borgou AEZ. The existence of local 

decisions taken by village or commune chiefs to require small ruminants to be kept in 

confinement during the rainy season, which is the cropping season, has also contributed to 

this trend. This restriction on access to fields helps limit conflict situations between crop 

producers and livestock farmers, as well as reduce injuries to freely roaming animals by 

farmers (Dahouda et al., 2019; Houessou et al., 2021). These animal driving ways observed 

during the rainy season influence the animal strategies for accessing feed resources. In the 

case of animal confinement, farmers have to provide feed, either from natural pasture 

resources, or produced, or purchased. Although tethering in pasture is a common 

management practice for small ruminants in many parts of Africa (Boogaard et al., 2012; 

Dahouda et al., 2019; Dosseh et al., 2021; Mataveia et al., 2021), this practice would negatively 

impact the animal if it is placed in the wrong location (Salem et al., 2008; Byaruhanga et al., 

2015). The originality of this work lies in the fact that it explores the different combinations for 

the benefit of animals, of the feed resources available and accessible according to the AEZ, 

the seasons of the year, and the species of small ruminants present in the farms. 
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Feed resources and nutrient contents 

Several woody leaves were used in small ruminant farms and were specific to AEZ; these 

findings corroborate results of some authors (Carew et al., 1980; Bayala et al., 2014; Naah et 

al., 2019; Dahouda et al., 2019; Ouédraogo et al., 2021; Koura et al., 2021) in Burkina-Faso, 

Ghana, Benin, and other Sahelian regions of West Africa. Goats and sheep tend to prefer the 

tree and shrub leaves as good feed sources more than cattle (Ouédraogo-Koné et al., 2006; 

Sanon et al., 2007). The fact that this study was carried out during the dry season could justify 

the high proportion of woody resources cited by farmers compared to herbaceous resources, 

because woody leaves were more available and accessible during this period. The high rate 

of use of woody leaves could also be attributed to a greater awareness of these resources 

among livestock farmers compared to herbaceous forage. A similar observation was made in 

the semi-arid region of Northwest Brazil by Albuquerque et al. (2015), who also reported that 

local agro-pastoralists cited more herbaceous forage species during the rainy season and 

woody forage during the dry season. The leaves of Newbouldia laevis and Zanthoxylum 

zanthoxyloides were used more in the Southern AEZ, while in the Northern AEZ, the leaves of 

K. senegalensis, Pterocarpus eurinaceus, Afzelia africana, and Vitellaria paradoxa, among 

others, were requested by farmers. Naah et al. (2019) in Burkina-Faso and Ghana, Koura et 

al. (2021) in Benin, found similar results that could be explained by the fact that each plant 

develops according to specific soil and climatic conditions, and varies according to AEZ. 

However, the increased and uncontrolled request for these resources, mainly during the dry 

season, compromises their sustainability. The combination of anthropogenic pressures and 

climate change affects the survival and regeneration of the most preferred trees and shrubs, 

and threatens livestock keepers' current management practices; this needs to be adequately 

counteracted (Zampaligré et al., 2013; Ahouangan et al., 2022). Some authors have concluded 

that natural herbaceous and woody resources, such as Pterocarpus eurinaceus and K. 

senegalensis, were in an advanced state of vulnerability due to climate change and 

anthropogenic pressures (Adomou, 2005; Djenontin, 2010; Berihu et al., 2015; Kalema et al., 

2015). Unfortunately, farmers were not aware of any laws regulating the exploitation of these 

feed resources. Effective solutions must be found to restore and preserve these production 

resources. This will require training and support for small ruminant farmers in the production, 

maintenance, and utilization of forage fields, as well as methods for conserving feed resources 

(Houndjo et al., 2018). Additionally, promoting fodder wood gardens or hedges would be a 

good way to reduce pressure on community natural resources. Similarly, the preservation or 

restoration of grazing areas could involve the establishment of community management 

mechanisms such as sacred zones or forests. Also, consultation and dialogue frameworks 

bringing together farmers, breeders, and technical, political, administrative, and security 
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officials could be established locally in the AEZ. Such a melting pot would be responsible for 

defining the rules for access to and use of fodder and water resources for their sustainable 

preservation. 

Small ruminants were kept in a mixed feeding system, in which crop residues and other 

resources, such as agro-industrial by-products, were associated with forage resources for 

animal feeding, as reported by some authors (Montcho et al., 2016; Asante et al., 2018; Dokui 

et al., 2023). The widespread practice of farming in the study areas, and the existence of small 

processing units for the products that result from it, justify the availability of these 

supplementary feed resources. Natural pasture resources provide good quality and sufficient 

fodder in the rainy season (Naah et al., 2019), while in the dry season, fodder is deficient and 

must be supplemented with agro-industrial by-products or crop residues (Koura et al., 2016; 

Montcho et al., 2016; Diogo et al., 2018; Dokui et al., 2023). These authors have demonstrated 

that crop residues, such as groundnut haulms, cowpea haulms, and rice straw, contribute to 

the feeding of small ruminants during the dry periods but require supplementation to achieve 

a substantial increase in animal performance. These authors observed that farmers' 

knowledge of the nutritional values, availability, and access to these resources could be factors 

determining their use. The dissemination of research results and the sharing of information 

through networks of farmers could be good arguments for the appropriate use of these 

agroindustrial by-products.  

Chemical analysis showed that the different categories of feed resources varied in their nutrient 

components. Their high dry matter content makes them good feed resources for small 

ruminants. Leaves of woody, agro-industrial by-products (cottonseed cake, soybean bran) and 

legume haulms (groundnut, cowpea) were valuable sources of CP (about 14 % to 18 %, 

considering the feed categories) and corroborate many works (Koura et al., 2016 and 2021; 

Montcho et al., 2016). This rate, being above the recommended 8 % of CP required for proper 

rumen function, implies that these feed resources can substitute for or complement each other. 

The acceptable contents of parietal constituents (NDF, ADF) in all categories of feed 

resources, along with the low relative ADL contents (about 6 %, except for woody leaves), 

reinforce the interest of these feed resources for small ruminants (Babatounde et al., 2011). 

As dietary diversity allows animals to select more adequately balanced diets (improved 

nutrition), there is a strong possibility for ruminants to improve their nutrient status and thus 

health, well-being, and therefore production (Beck et al., 2020). 

The leaves mixture could be used inexpensively as a vegetable protein supplement to wheat 

straw-based diets for goats without any adverse effects on voluntary intake, nutrient utilization, 

serum enzymes, and immune status (Anbarasu et al., 2004). Several woody plant leaves 
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contain secondary compounds, such as tannins, and it is acknowledged that condensed 

tannins (CT) can affect animal nutrition and growth performance (Rira, 2019). Because the CT-

metal ion complex is stable over a wide pH range, it has been reported that a diet with high CT 

content (above 5 % DM) may reduce the bioavailability of minerals (Salem et al., 1997; 

Naumann et al., 2017). Nevertheless, for a concentration between 3 and 5 % DM, tannin-

containing diets result in meat of a lighter colour, tend to increase milk yield, protein content, 

and unsaturated fatty acid proportion, and tend to decrease methane emissions from rumen, 

probably because they protect dietary proteins from ruminal degradation and decrease fatty 

acid saturarion in rumen (Vasta et al., 2008). In Morocco, Boukrouh et al. (2023) showed that 

Sulla flexuosa (rich in tannin) incorporated in Beni Arouss goat diet did not affect milk 

production or physicochemical composition, with very positive effect for increasing milk level 

in fatty acids for the diet contained 70 % of Sulla flexuosa. Additionally, the anthelmintic effects 

of flavonoids from the plant family against gastrointestinal parasites in small ruminants have 

been demonstrated in various studies (Singh et al., 2016; Tchetan et al., 2022; Challaton et 

al., 2024). Plant secondary metabolites can be a rational approach to modulate the rumen 

microbiome and modify its function. Some species of rumen microbes improve protein and 

fiber degradation and reduce feed energy loss as methane in ruminants fed tropical plant 

species (Beck et al., 2020; Ku-Vera et al., 2020).  

Recycling agro-industrial by-products for livestock nutrition has huge potential that is still 

underutilized, offering excellent ways to gain socioeconomic and environmental benefits by 

expanding animal feed resources, reducing feed/food competition, and alleviating landfill 

burden (Koura et al., 2016; Montcho et al., 2016; Kilama et al., 2023). However, additional 

studies are necessary to focus on affordable storage technology to prolong the storability of 

agro-industrial by-products, as well as feeding trials to determine the productive performance 

of livestock fed an agro-industrial by-products-based diet (Kilama et al., 2023). Waste fruits, 

vegetables, and by-products contain valuable sugar, starch, and oil, which are the main 

compounds making them highly energetic feeds for ruminants. Additionally, most of these 

research materials contain sufficient or even higher concentrations of macro- and micro-

minerals for ruminant nutrition (Ünlü et al., 2022). Most of the crop residues have low levels of 

anti-nutrients and are therefore suitable for livestock feeding (Onyeonagu et al., 2010; Njoku, 

2010). However, the illiteracy or low level of education among livestock farmers, the poor 

organization of the structures supervising livestock farming, and the lack of platforms dedicated 

to information exchange hinder livestock farmers in their choice of diet composition or 

adequate feed supplementation (Montcho et al., 2018). As a result, the productivity of small 

ruminant livestock is low, hindering the achievement of the objective of improving local meat 

production capacity in order to guarantee food security for the Beninese population. Based on 
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the results of this study, forage ligneous plants with good potential in terms of adaptation to 

agro-ecological conditions and nutritional values, as well as agro-industrial and crop by-

products, should be the subject of further study. These prospective studies will document and 

investigate the feed preferences of small ruminants and how the animal's body uses these 

feed resources. 

Conclusion  

This study highlighted feeding strategies in small ruminant farms in Benin, and four 

trends emerged: i) exclusive natural pasture use, ii) supplementation with agro-industrial by-

products, iii) supplementation with agro-industrial by-products and crop residues, and iv) 

supplementation with agro-industrial by-products and crop residues during the dry season. 

These feeding strategies were related to the ethnicity of farmers, the species of small 

ruminants, and the season of the year. The various categories of feed resources are suitable 

for feeding small ruminants due to their nutritional value. However, optimum management of 

these feed resources must be ensured. Educating livestock farmers through the dissemination 

of research results and training courses on the quality of feed resources could enable them to 

utilize feed resources more effectively in their immediate environment.  

This study recommends among otherthings, for practical purposes, supporting farmers to 

develop fodder gardens and training these farmers on the conservation of agricultural residues 

as well as agro-industrial by-products. These actions could contribute to improving productivity 

on small ruminant farms. The present study is the first step towards finding sustainable feeding 

solutions for small ruminant farming systems in Benin. 
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Chapitre 5, étude 3 : Forage Preference, Voluntary Intake, and In Vivo 

Digestibility of Six Tropical Tree Leaves by Sheep in Semi-Arid Areas in 

Benin Republic (West Africa) 

Résumé opérationnel 

traditionnelle qui demeure pertinente face à la dégradation quantitative et qualitative des 

techni

de production, notamment des ligneux fourragers. 

des préférences alimentaires des ovins pour différentes feuilles de ligneux, vise à fournir des 

recommandations pour une gestion rationnelle et durable de ces ressources dans les 

ligneux fourragers, tout en favorisant leur préservation et leur intégration durable dans les 

pratiques pastorales. 
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Abstract 

 Livestock supplementation with forage trees is becoming a sustainable alternative to 

traditional grazing on the open pastures during the dry season in Benin. However, little is 

known about the feeding preferences of sheep and the digestibility of such a native tree/shrub 

fodder. Such knowledge could improve their use on smallholder farms. Multiple-choice feeding 

preference tests were conducted on six tree fodders (A. senegalensis, B. sapida, C. sieberiana, 

G. arborea, K. senegalensis, and M. indica) to determine the best choice to feed the local rams 

and ewe Djallonke sheep. The cafeteria test involved four rams and four ewes. In addition, an 

in vivo trial using metabolic cages was conducted to evaluate the voluntary intake of dried 

woody leaves and the dry matter digestibility of diets containing these dried leaves. 

intake values, sheep preferred, in decreasing order, the leaves of M. indica, B. sapida, K. 

senegalensis, G. arborea, A. senegalensis, and C. sieberiana. The apparent digestibility of dry 

matter was the 86.8%), all diets presented a value 

higher than 70%. This study provided helpful information about better resource utilization to 

improve animal productivity. Further study could evaluate the growth performance of sheep 

supplemented with tree fodder. 

Key words: forage trees; nutritive value; neutral detergent fiber; productivity; sustainable 
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Introduction 

A challenge in ruminant production is meeting the forage requirements for livestock, 

especially in the context of specific climate conditions and land use changes. In recent 

decades, global environmental changes have severely affected traditional pastoral strategies 

in sub-Saharan Africa (Linstädter et al., 2016; Ouédraogo et al., 2021; Koura et al., 2021). 

These changes affected pastoralist livelihoods due to a lower financial income from decreased 

animal productivity (Martin et al., 2016; Timpong-Jones et al., 2023) and pastoralist resilience 

strategies because of the impacts on feed resources (Ouédraogo et al., 2021; Krätli et al., 

2013; Turner et al., 2014; Molotoks et al., 2021). Farmers adopted various coping strategies 

to deal with climate disturbances and anthropic pressure. These strategies vary according to 

their prosperity level and economic resources (Yegbemey et al., 2014; Assani et al., 2024). 

Improving traditional pastoralism systems is needed as an adaptation and mitigation strategy 

to be used by smallholder farmers in Benin (Assani et al., 2024). Small ruminants are kept on 

small-scale farms and play an important role in the livelihood strategies of resource-poor 

farmers (Kaumbata et al., 2020; Houessou et al., 2021) , including income generation, 

insurance (sell for cash to meet unexpected expenditures), economic security (sell for cash to 

support foreseeable expenses), social/religious functions, and prestige in ownership (Dossa 

et al., 2015). Sheep rearing is particularly an important activity generating income for farmers 

due to the animal sale value in extensive production systems in rural areas and in fattening 

systems around cities (Dossa et al., 2015; Zanou et al., 2022). 

Several studies investigated using woody plant leaves as feed in small ruminant farms (Kouato 

et al., 2021; Azando et al., 2022). Their permanent availability over the year and their 

palatability increase their use (Houessou et al., 2021; Babatounde et al., 2011; Naah et al., 

2020; Dahouda et al., 2019). It has been found that when grasses and other herbaceous forage 

become scarce on rangelands during the dry season, the quantitative and qualitative 

imbalance in ruminant rations can be corrected by using one or more woody forage species 

(López Benavides et al., 2022). Supplementing sheep with woody leaves results in good 

growth performance (Ouédraogo et al., 2021; Babatounde et al., 2011; Awohouédji et al., 

2013; Dimon et al., 2018). The potential reducing effect on greenhouse gas emission levels by 

ruminants consuming woody leaves containing some tannins has been reported (Sarkwa et 

al., 2021). Therefore, well-known and used tree species like Moringa oleifera, Gliricidia sepium, 

Leucaena leucocephala, K. senegalensis, and Afzelia africana are over-harvested (Buyinza et 

al., 2015; Imorou et al., 2016), and some of their populations are declining (Honvou et al., 

2022; Kyarikunda et al., 2017). It is also possible to explore the utilization of some less-used 

t -arid areas. It is thus necessary to 
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investigate the possibility of using native species growing easily in semi-arid areas (e.g., A. 

senegalensis and C. sieberiana) or species that could be cultivated (e.g., G. arborea, M. indica, 

and K. senegalensis) in order to reduce the pressure on the overused woody. This investigation 

could include the nutritional value of the fodder trees, animal preference, and feed digestibility. 

Ruminant feeding preference studies are important for designing new feeding systems to 

optimize the use of these feed resources and sustainably manage them (López Benavides et 

al., 2022; Sitou et al., 2023). The apparent digestibility value of a feed resource or diet for 

ruminan (Idan et al., 2020). In Benin, 

little is known about the feeding preferences of ruminants, particularly sheep, for most of the 

native tree fodders and their digestibility. However, it is important to develop strategies for 

effective farm utilization to cope with specific climate conditions and land degradation. 

Therefore, this study aimed (i) to evaluate Djallonke sheep preference for six browse species 

using dry matter intake and (ii) to assess the dry matter digestibility of these tree/shrub fodders. 

 

Material and methods 

Study area 

The study was conducted at the research center of Ina (CRAN-Ina) from the National Institute 

of Agricultural Research of Benin (INRAB) in the municipality of Bembéré

28). The climate is dry tropical, 

characterized by one rainy season (from May to October) and one dry season (from November 

to March). The average annual rainfall over the last thirty years was 1114 mm. April is the 

hottest month (39 °C on average), and November is the coldest (25 °C on average) [30]. The 

vegetation is a tree and shrub savannah with some gallery forests (Akoègninou et al., 2006). 

The plant species found in this area include Isoberlina doka, K. senegalensis, Gardenia 

ternifolia, Terminalia avicenniodes, Parkia biglobosa, Combretum nigricans, Detarium 

microcarpum, Gardenia erubescens, and Vitellaria paradoxa. Ruminant farming is widespread 

and comprises cattle, sheep, and goats. These animals are raised in extensive systems with 

low inputs. 
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Figure 28: Map of study area. 
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Woody Plant Selection 

The species investigated were A. senegalensis (shrub, A. ceae (AS)), B. sapida (woody 

species, Sapindaceae (BS)), C. sieberiana (woody species, Fabaceae (CS)), G. arborea 

(woody species, Lamiaceae (GA)), K. senegalensis (woody species, Meliaceae (KS)), and M. 

indica (woody species, Anacardiaceae (MI)). These plant species were chosen because they 

are used in small ruminant farming, and available in the study environment. Leaves from each 

tree and shrub were collected from three areas excludes around Ina town. From each 

exclosure, leaves (about 1 kg per plant) from 15 phenologically similar (vegetative growth 

stage) mature plants of the respective species were collected by hand-clipping during the dry 

season of 2021 (between March and May). Immediately after collection, a mixture of different 

leaf samples was made per plant species, and a representative sample of 0.3 kg per plant 

species and leaves were air-dried under shade and stored in dry conditions for future analysis. 

Experiment 1: Cafetaria Trial 

Animal Management 

Four mature rams and four mature ewes of similar age (2 ± 0.30 years) and weight (18.22 ± 

0.78 kg) from the Djallonke breed were used. The animals were selected from the CRAN-Ina 

herd. They were housed in individual pens (1.5 m × 1.0 m) (Figure 30)) located next to each 

other in a closed, sufficiently ventilated, daylight dwelling. Three weeks before starting the trial, 

the animals were vaccinated against the Small Ruminant Plague. The animals were dewormed 

using Albenol® (albendazole), and treatment was made against external parasites using 

Cypertop® (cypermethrin, chlorpyrifos, and piperonyl butoxide).  

Experimental Design 

The animals were familiarized with the six dried woody plant leaves and were accustomed to 

eating them in six plastic feeders. The adaptation period lasted ten days, and the animals were 

offered simultaneously 50 g of dried leaves from each plant for 30 min in the morning. Each 

plant was randomly allocated to a plastic feeder during this period. Two observers were present 

during the adaptation period and positioned on the opposite side of the feeder row to accustom 

the animals to their presence. At the end of the 30-min adaptation, all leaves were removed, 

and the diet (Panicum maximum C1 hay ad libitum and maize bran (100 g)) was provided in a 

separate feeder positioned at the opposite side of the row of troughs. The trial lasted ten days. 

During this, 50 g of each browse species was provided daily at 9 a.m. for 30 min. The location 

of a particular species in a trough was randomly determined each day to avoid conditioning 
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learning (i.e., the association between feeder position and browse species), as Alonzo-Diaz et 

al. (Alonso-Díaz et al., 2008) suggested. The observation time was divided into three 10 min 

periods for intake measurement; the plants were thus weighed four times, at T0 and after each 

10 min interval (T1, T2, and T3). Moreover, the two observers recorded the length of time a 

particular browse species was consumed, with two sheep observed alternating each day. The 

dried leaves were removed after the 30 min observation period, and a diet was offered. 

Data Collection and Processing 

The dried leaf intake (g) was calculated as the difference between the quantities offered and 

the remaining as measured. The dry leaf intake per visit (g) was calculated as the ratio between 

the total intake of a browse species and the total number of visits to this plant during the 30 

min. Visits were recorded only when there was actual leaf consumption. The eating time (min) 

was recorded when sheep visited browse species, and actual consumption occurred. Intake 

rate (g/min) was calculated as the total amount of a specific browse species consumed during 

30 min divided by the total time spent eating it. The relative intake (RI) was calculated 

according to the following formula: 

 (1) 

where Q is the sum of the quantities of all the woody dried leaves served (i.e., 300 g), and q i 

is the quantity of the i type of woody. 

The preference coefficient (PC) was calculated following the formula (Montcho et al., 2017): 

i

i

RI

RI
PC

 
(2) 

where RI is the relative intake. Samples of each browse species, maize bran, and Panicum 

maximum C1 hay were collected daily until the end of the trial, pooled by species/feed type, 

ground to pass a 1 mm sieve, and stored at room temperature, awaiting chemical analysis. 

Experiment 2: In Vivo Digestibility Trial 

Experimental Design 

The four woody plant leaves that were most preferred and easily cropped were selected for an 

in vivo digestibility trial conducted on twenty adult Djallonke sheep rams with a live weight of 

16.5 ± 3.6 kg. These animals were divided into five groups of four, distributed in individual 
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metabolic cages. Each animal group was randomly assigned to a diet. The amount of feed (g 

of DM) offered per animal was based on 4% of live weight, as suggested by Kearl et al., (1982). 

The control diet (R0) comprised 70% Panicum maximum C1 hay and 30% maize bran. The 

four experimental diets were composed of 60% Panicum maximum C1 hay, 10% maize bran, 

and either 30% B. sapida (RBS), 30% G. arborea (RGA), 30% K. senegalensis (RKS), or 30% 

M. indica (RMI) dried leaves. 

This study lasted 14 days: seven days of adaptation of the animals to the diet, and the 

metabolic cage (Figure 29) and seven days of sampling. The diets were served in two steps: 

at 8 a.m. and 4 p.

first feed service of the day. Samples of feces (20% of total feces) were collected per animal. 

These samples were then pooled per group of animals (according to the diet and the sampling 

day), and a 300 g homogenized sample was collected for laboratory analysis to establish 

nutrient digestibility. The rams had free access to water and mineral lickstones throughout the 

study. Voluntary feed intake was calculated as follows:  

Nutrient ingested (g·d 1) = Nutrient distributed (g·d 1

refused (g·d 1) 
(3) 

The apparent digestibility (da) was calculated by balancing the nutrients ingested and excreted 

according to the formula: 

 (4) 

Figure 29: Sheep in metabolic cages (© E. 
Gninkplékpo)  

 

Figure 30: Individual pens for sheep (© E. 
Gninkplékpo) 
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Chemical Composition Analysis 

Samples of dried leaves, P. maximum C1 hay, maize bran, and feces were chemically 

analyzed according to the Association of Official Analytical Procedures (Horwitz et al., 2002). 

The samples were oven-dried for 48 72 h at 60 °C to determine the DM (Association of Official 

Agricultural Chemists (AOAC) procedure n° 967.03). These samples were ground at 1 mm 

(Cyclotec de Tecator) for organic matter analysis (OM) (AOAC procedure n° 923.03). The 

contents of crude protein (CP) (AOAC procedure n° 978.04), neutral detergent fiber (NDF) 

(Van Soest), and acid detergent fiber (ADF) (Van Soest) were also determined. The 

spectrometric near-infrared method determined mineral contents (calcium (Ca), Phosphorus 

(P), Magnesium (Mg), K (Potassium), and nitrogen (Na)). 

Statistical Analysis 

Descriptive statistics for means and standard deviation were calculated for the parameters. 

The discrimination of the woody plant leaves based on their chemical components was 

established using principal component analysis (PCA). The GLM procedure in SPSS 23.0 

software was used to compare the DM intake during observation periods, relative intake, and 

preference coefficient between fodders according to animal sex for the first trial, and the DM 

and nutrient digestibility according to the diets for the second trial. 

The model was: Yij = µ + Ti + Eij, where Y is the single data, µ is the mean, T is the tree leave 

effect (i = 6; AS, BS, CS, GA, KS, MI), the animal sex effect or the diet effect (i = 5; R0, RMI, 

RBS, RKS, RGA), and E is the error term. The Newman-Keuls test was used to explore the 

significance of differences at the 5 % level. 

Results  

Chemical Composition of Dried Woody Plant Leaves 

Table 23 shows the chemical composition of the various dried woody fodders studied. These 

dried leaves generally had a high dry matter content (85 % to 92 %). The neutral detergent 

fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) varied from 410 g/kg DM in G. arborea leaves to 

475 g/kg DM in K. senegalensis leaves and from 238 g/kg DM in G. arborea leaves to 335 g/kg 

DM in B. sapida leaves, respectively. However, the NDF value was the highest in P. maximum 

C1 hay (718 g/kg DM). The C. sieberiana leaves had the highest total CP (231 g/kg DM), while 

M. indica leaves presented the lowest value (83 g/kg DM). The B. sapida leaves had the 

highest Ca (35.5 g/kg DM) and Mg (4.1 g/kg DM) contents. The C. sieberiana leaves had the 

highest K (22.1 g/kg DM) and P (3.6 g/kg DM) contents. The principal component analysis bi-
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plot (Figure 31) showed two categories 

mineral content. These were (i) resources rich in CP and potassium, such as C. sieberiana 

and G. arborea (cluster 1), and (ii) resources less rich in CP and high in calcium (cluster 2), 

which concerned other tree leaves studied. In addition to their high fiber contents (NDF and 

ADF), P. maximum c1 hay and maize bran, with the highest sodium and phosphorus contents, 

respectively, represented the third cluster. The two principal components explained about 75% 

of the total variation, with about 40% for PC1 and about 35% for PC2. 

 

Figure 31: Chemical composition of feed resources projection on Principal Component Analysis 
axes.  

DM: Dry Matter; CP: Crude Protein; NDF: Neutral Detergent Fiber; ADF: Acid Detergent Fiber; Ca: 

Calcium; P: Phosphorus; K: Potassium; Na: Sodium; Mg: Magnesium; AS: A. senegalensis; BS: B. 

sapida; CS: C. sieberiana; GA: G. arborea; KS: K. senegalensis; MI: M.indica; PM: Pamicum maximum 

C1 hay; Mb: Maize bran. 

Table 23: Chemical composition of dried woody plant leaves  

Dried Woody Plant Leaves DM CP NDF ADF Hem Ca P K Na Mg 

 (g/kg) (g/kg DM) 

A. senegalensis 860.0 85.0 450.0 277.9 172.5 18.1 1.1 9.8 0.1 3.0 

B. sapida 890.0 98.0 506.3 334.6 171.7 35.5 1.5 12.0 0.2 4.1 
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C. sieberiana 897.0 231.0 417.8 245.4 172.4 8.7 3.6 22.1 0.2 2.2 

G. arborea 870.0 127.0 410.3 238.0 172.3 16.7 1.6 18.7 0.1 2.6 

K. senegalensis 920.0 96.0 474.7 302.8 171.9 19.8 1.1 8.6 0.2 2.1 

M.indica 850.0 83.0 470.1 298.1 172.0 22.8 1.1 9.2 0.3 1.8 

Other feed resources  

Panicum maximum C1 
hay 

840.0 34.0 718.3 422.0 296.3 6.3 1.5 3.7 3.1 2.9 

Maize bran 660.0 128.0 650.5 620.6 29.9 0.2 8.7 10.6 --- 3.2 

DM: Dry Matter; CP: Crude Protein; NDF: Neutral Detergent Fiber; ADF: Acid Detergent Fiber; Hem: 

Hemicellulose; Ca: Calcium; P: Phosphorus; K: Potassium; Na: Sodium; Mg: Magnesium; ---: no value. 

Dried Woody Plant Leaves Preference by Sheep 

The relative intake (RI) values of dried woody plant leaves during the observation time varied 

from 7 to 17 % in females and 8 % to 18 % in males (Table 24). The highest relative intake 

values were found for M. indica leaves (17.7 and 17.3 %) and the lowest for C. sieberiana 

leaves (8.1 and 7.4 %) for rams and ewes, respectively. The preference coefficients (PC) of 

dried woody leaves followed a similar trend. The values recorded for this parameter varied 

from 0.01 to 0.23 in rams and ewes. Regarding real consumption time and number of visits 

(Table 25), differences (p ound for dried woody plant leaves. Irrespective of 

sex, sheep spent more time eating and visiting B. sapida than C. sieberiana leaves. 
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Table 24: Relative intake and preference coefficient of dried woody plant leaves by sheep according to sex  

Dried Woody Plant Leaves Relative Intake (%) Preference Coefficient 

Ram  

A. senegalensis 11.8 0.142 

B. sapida 16.9 0.214 

C. sieberiana 8.1 0.011 

G. arborea 14.4 0.171 

K. senegalensis 13.9 0.173 

M.indica 17.7 0.212 

Ewe  

A. senegalensis 11.4 0.151 

B. sapida 14.7 0.202 

C. sieberiana 7.4 0.013 

G. arborea 11.9 0.163 

K. senegalensis 11.4 0.154 

M.indica 17.3 0.233 
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Table 25: Real-time consumption and number of visits of dried woody plant leaves by sheep according to 
sex  

Dried Woody Plant Leaves 
Real-Time Consumption (in Second/30 

min) 
Number of Visits (in 30 

min) 

Ram Mean ± Standard Deviation 

A. senegalensis 164.5 ± 64.9 ab 5.1 ± 1.5 b 

G. arborea 214.3 ± 82.6 b 5.4 ± 0.5 b 

B. sapida 353.1 ± 73.8 a 7.4 ± 1.1 a 

C. sieberiana 116.6 ± 81.4 c 3.6 ± 1.3 d 

K. senegalensis 267.9 ± 71.9 ab 6.1 ± 0.8 b 

M.indica 196.3 ± 38.2 ab 4.1 ± 0.9 c 

Ewe Mean ± Standard Deviation 

A. senegalensis 251.6 ± 88.4 ab 6.4 ± 0.7 b 

G. arborea 126.0 ± 30.3 b 5.8 ± 0.6 b 

B. sapida 303.2 ± 144.0 a 8.1 ± 2.2 a 

C. sieberiana 34.3 ± 28.4 c 1.8 ± 0.9 d 

K. senegalensis 199.4 ± 64.2 ab 6.1 ± 1.8 b 

M.indica 240.6 ± 77 ab 4.3 ± 0.8 c 

 SEM p SEM p 

Tree leaves 27.03 0.001 0.42 0.001 

Sex 15.60 0.242 0.24 0.808 

Tree leaves ×sex 38.23 0.126 0.60 0.184 

a,b,c: Values with the same letter in a column mean that they are not different at a 5% level (test); SEM: 

Standard Error of Mean; p: Probability. 

Table 26 shows the average dry matter intake of the dried leaves of each woody plant at 10 

and 30 min, with significant variation (p M. 

indica leaves were the most consumed by males and females during the first 10 min, with 

about 40 g DM, followed by B. sapida leaves; C. sieberiana leaves were the least ingested. 

After 30 min, the feed intake pattern was not different. The sheep consumed the same amount 

of M. indica and B. sapida leaves (47 g for the rams and 43 g for the ewes), followed by the 

same amount of A. senegalensis, G. arborea, and K. senegalensis leaves (36 g for the rams 

and 31 g for the ewes). The intakes by active consumption time (intake rate) and by visit 

showed significant variation according to dried woody plant leaves (p 

interaction (p M. indica and G. arborea 

leaves for rams and for C. sieberiana leaves for ewes. 

During the three successive observation time periods of 10 min, the behavior of the animals 

towards the woody plants differed (Figure 32). The maximum values of DM intake were 
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recorded during the first 10 min for sheep (p -minute phase, 

almost all the woody material served was ingested. During the last 10-minute phase, the woody 

plants less consumed during the previous phases were the most approached by the animals. 

So, during the third period, C. sieberiana leaves were the most ingested resource in ewes, 

while it was A. senegalensis leaves in rams (p  
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Table 26: Average intake values of dried woody plant leaves by sheep according to sex  

Dried Woody Plant 
Leaves 

Intake (g DM/10 
Min) 

Intake (g DM/30 Min) 
Intake Rate (g 

DM/TRC) 
Intake (g DM/Visit) 

Ram Mean ± Standard Deviation 

A. senegalensis 12.9 ± 2.8 de 31.6 ± 8.1 b 0.2 ± 0.1 abc 6.3 ± 0.8 c 

B. sapida 28.9 ± 8.8 b 46.5 ± 3.4 a 0.1 ± 0.0 c 6.4 ± 1.2 c 

C. sieberiana 10.9 ± 4.8 e 21.9 ± 4.0 c 0.3 ± 0.1 a 6.6 ± 2.0 b 

G. arborea 25.1 ± 6.7 bc 39.4 ± 3.6 b 0.2 ± 0.0 ab 7.3 ± 1.0 bc 

K. senegalensis 19.8 ± 6.9 cd 37.7 ± 5.5 b 0.2 ± 0.1 bc 6.3 ± 1.5 bc 

M.indica 41.8 ± 2.7 a 47.8 ± 0.3 a 0.3 ± 0.1 a 12.1 ± 2.6 a 

Ewe Mean ± Standard Deviation 

A. senegalensis 16.0 ± 5.1 de 31.5 ± 4.9 b 0.1 ± 0.0 abc 4.9 ± 0.7 c 

B. sapida 20.6 ± 8.6 b 39.7 ± 10.5 a 0.1 ± 0.0 c 4.8 ± 0.3 c 

C. sieberiana 6.8 ± 1.4 e 20.2 ± 4.8 c 0.9 ± 0.7 a 10.4 ± 2.2 b 

G. arborea 20.1 ± 9.2 bc 32.2 ± 6.4 b 0.3 ± 0.0 ab 5.6 ± 1.1 bc 

K. senegalensis 13.7 ± 1.1 cd 30.6 ± 6.1 b 0.2 ± 0.1 bc 5.5 ± 2.4 bc 

M.indica 38.7 ± 7.7 a 46.7 ± 2.1 a 0.2 ± 0.1 a 11.3 ± 2.6 a 

 SEM p SEM p SEM p SEM p 

Tree leaves 2.2 0.001 1.98 0.001 0.076 0.001 0.63 0.001 

Sex 1.3 0.031 1.15 0.019 0.044 0.086 0.51 0.434 

Tree leaves × Sex 3.08 0.551 2.80 0.601 0.10 0.007 0.89 0.032 

a,b,c: values with the same letter in a column mean that they are not different at a 5% level; 

SEM: Standard Error of Mean; p: Probability; DM: Dry Matter; TRC: Real Time of Consumption. 
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Figure 32: Dry matter intake of dried woody plant leaves by sheep according to sex across 
observation periods. 

 

Voluntary Intake and Digestibility of Dry and Organic Matters of Dried Woody Plant 

Leaves by Sheep 

Table 27 presents the intake and digestibility rates of the different studied diets in sheep. Both 

DM and OM intakes were higher with diets containing K. senegalensis and M. indica (708 g 

DM and 648 g OM) and lower with control and G. arborea diets (600 g DM and 525 g OM). 

The dry and organic matter digestibility were significantly different: diets with G. arborea diet 

(87 % DM and 81 % OM) and B. sapida diet (72 % DM and 41 % OM) at both ends, the 

remaining diet digestibility, including the control diet, being intermediate. 
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Table 27: Voluntary intake and digestibility of dry and organic matters of diets supplemented with different 
dried woody plant leaves by sheep.  

Diet G. arborea B. sapida 
K. 
senegalensis 

M.indica Control SE p 

Quantity of feed served (g DM) 

Woody leaves 180.6 186.6 183.2 182.4 0.0 -- -- 

Maize bran 130.4 130.4 130.4 130.4 173.8 -- -- 

Panicum maximum c1 
hay 

516.5 516.5 549.6 549.6 684.3 -- --- 

Total offered 827.5 833.5 863.2 862.4 858.1 -- -- 

Ingestion of diet (g) 

DM 606.6 b 693.4 a 716.1 a 700.8 a 594.5 b 12.1 0.001 

OM 526.6 b 582.9 b 651.3 a 644.6 a 523.8 b 19.9 0.001 

Digestibility of diet (%) 

DMd 86.8 a 72.3 b 81.7 ab 75.6 ab 73.1 ab 0.01 0.011 

OMd 81.4 a 41.1 b 67.7 ab 58.3 ab 71.6 ab 0.02 0.017 

a,b,c: values with the same letter in a line mean that they are not different at a 5%; OM: organic matter; 

DM: dry matter; DMd: digestibility of dry matter; OMd: digestibility of organc matter 

Discussion 

Chemical Composition of Woody Plant Leaves 

There is a diversity of local trees and shrubs, even at the mature plant stage, with higher protein 

and lower NDF and ADF contents than tropical grasses (Archimède et al., 2011). The studied 

woody plant leaves showed variation in nutritional values. The high DM content was because 

the samples were collected during the dry season, when there was less water in the leaves, 

and dried before being sent to the laboratory for analysis. However, several studies have 

reported good (more than 70 %) DM content values for woody plant leaves on some browse 

leaves in Benin and Nigeria (Imorou et al., 2016; Mafindi et al., 2020). Regarding CP content, 

the levels were very variable from one leave to another but were for all higher than 8 % DM, 

with 12 % DM as the mean, near to the values obtained by Imorou et al. in North-East Benin 

(Imorou et al., 2016), but lower than the average value of 15 % reported by Koura et al. in 

subhumid zones of Benin (Koura et al., 2021). The quantities of nutrients in the tree leaves 

vary according to the season (Sarkwa et al., 2021), the various treatments the leaves may 

undergo (Ikusika et al., 2023), age at harvest [Ojo et al., 2022)), and types of soil (Beyene et 

al., 2020). The C. sieberiana leaves of the Fabaceae family had the highest CP content, 

followed by that of G. arborea; they also had lower levels of parietal structures (NDF, ADF, and 
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hemicellulose). These characteristics are desirable from a nutritional point of view and make 

them a good feed that can be valorized in sheep farms (Mengistu et al., 2017). Leaves of M. 

indica, K. senegalensis, B. sapida, and A. senegalensis have less interesting levels of CP and 

parietal constituents than C. sieberiana and G. arborea leaves, but their interest lies in their 

high calcium content, an essential nutrient involved in many valuable metabolic functions, 

particularly ruminal (Rogosic et al., 2008; Orzuna-Orzuna et al., 2023). 

Preference of Dried Woody Plant Leaves by Sheep 

In tropical regions, forage trees and shrubs are a major source of energy, protein, vitamins, 

and minerals for ruminant livestock during the dry seasons (López Benavides et al., 2022; 

Sarkwa et al., 2021; Imorou et al., 2016; Bamikole et al., 2003; Matovu et al., 2023). These 

kinds of woody plants in arid and semi-arid areas regenerate very fast during the rainy 

seasons, resulting in heavy vegetative masses, while during the lean (dry) period, the palatable 

vegetation, especially the grasses, deteriorates both in quality (low protein content) and 

quantity (low herbage biomass) (Salem et al., 2006; Osuga et al., 2007). Preference is 

positively related to palatability; it is the relationship -

ingest feedback (López Benavides et al., 2022; Van Dyne et al., 1965; Baumont et al., 1996). 

So, sheep with previous experience with M. indica, B. sapida, G. arborea, K. senegalensis, 

and A. senegalensis leaves could explain their strong preference for those resources. Animals 

used in the trial were purchased in an area where mango leaves are available. These animals 

had already been exposed to these resources and thus learned to consume them. In rural 

areas, browse species have a major role in the feeding of animals and alternative 

commendable typical uses (Atsbha et al., 2020). In addition, the moderate CP content coupled 

with the low NDF and ADF contents in these leaves could favor this result (Mengistu et al., 

2017). Relative acceptance of browse leaves despite having traces of tannin was reported by 

some authors (Mengistu et al., 2017; Hanovice-Ziony et al., 2010; Pech-Cervantes et al., 

2016). Tannins in tree fodder modify microbial fermentation in the rumen and lower the CH4 

emission levels of ruminants (Bhatta et al., 2013). The voluntary intake of a plant with a high 

tannin concentration could be attributed to the natural tendency of proline-rich protein in 

cts (Ventura-Cordero et al., 2017). On the 

other hand, some authors reported that the presence of calcium hydroxide in feed could be 

useful for enhancing shrub intake through decreased absorption and/or increased elimination 

of secondary compounds (Rogosic et al., 2008) and could be used as a nutritional strategy to 

improve the growth rate and ruminal fermentation in fattening lambs (Orzuna-Orzuna et al., 

2023). Tree fodders are also known to be used in small ruminant farms to treat various 

diseases, more specifically gastrointestinal disorders (Tchétan et al., 2021, 2022; Iwaka et al., 
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2022). The low consumption of C. sieberiana leaves was probably due to its organoleptic 

characteristics (bitter taste) and animal taste experience. In a similar study of woody leaf 

preference by Djallonke sheep in Nigeria, C. sieberiana leaves were also less appreciated 

(Fadiyimu et al., 2011). The low number of visits by sheep to feeders containing M. indica 

leaves and their consumed quantity reinforce the idea that sheep are constantly interested in 

this resource, whereas the same indicator trend observed for C. sieberiana leaves reflects a 

lack of interest from sheep. Sheep depend on forage as their primary feed source; in the dry 

season, the forage supply falls, and the one available is fibrous and low in protein (Babatounde 

et al., 2011; Salem et al., 2008). Unless the diet can be ameliorated, growth rates and lactation 

will decline, and in extreme cases, mortality, including in adults, will also increase, resulting in 

an immediate loss of income (Salem et al., 2008). Indeed, Zanou et al. have shown that the 

market value of sheep is linked to their stoutness, which also represents a consumer choice 

criterion (Zanou et al., 2023). 

The intake measurements for the feed preference study were divided into three consecutive 

10-minute intervals to assess the behavior of the animals under different conditions. The first 

10-minute measurement was used to compare the preference between the different woody 

forage leaves served in equal amounts. The following 10-minute periods express less animal 

preference because unequal amounts of woody forage were available in the feeders. Thus, 

the behavior of the animals changed according to the availability of feed resources and the 

needs of the animals (Babatounde et al., 2011). It could be seen in the increase in the intake 

level of C. sieberiana leaves during the last two 10-minute phases, whereas the animals 

ingested less of this resource during the first 10 min. The results of this study allowed us to 

classify according to the gradient (p C. sieberiana leaves; preferred 

leaves like K. senegalensis, G. arborea, and A. Senegalensis; and highly preferred as M. indica 

and B. sapida leaves. The depletion of the served amount of M. indica and B. sapida leaves 

due to their heavy ingestion in the first 10 min probably induced the consumption of the other 

woody leaves for the rest of the observation time. Without the first choice of feed resources, 

the sheep had to content themselves with what was still available or, even better, with what 

would fulfill a specific need. The cumulative consumption curve illustrated this situation 

regarding the increase in the amount of C. sieberiana leaves consumed between the second 

and third observation periods. It gives an idea of the prioritization of woody leaves regarding 

main and alternative feed resources for sheep. Improving the palatability of C. sieberiana 

leaves by combining them with other fodder resources that are more palatable could facilitate 

their optimal use. The K. senegalensis leaves are a resource traditionally known to ruminant 

farmers. The increased use of this plant in recent years by ruminant farmers and for other 

purposes (firewood, carpentry, herbal medicine) has made it a vulnerable plant (Sewade et al., 
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2016). Maintaining this resource in the feeding strategy of small ruminants requires finding 

solutions for the promotion of its cultivation and the conservation of plants still present in the 

area. 

 In Vivo Digestibility 

OM digestibility did not vary significantly compared to the other diets. However, some authors 

showed that K. senegalensis has a very low feed value due to the low digestibility of the organic 

matter and its composition of anti-nutritional elements, particularly tannin (Kaboré-Zoungrana 

et al., 2008; Ketzis et al., 2006). Indeed, under in vitro conditions, the amount of tannin 

influences digestibility in a diet; tannin acts on ruminal degradation microbes above a threshold 

(Ventura-Cordero et al., 2017). Tannins found in some woody leaves form a complex with plant 

proteins that decreases their rate of digestion in the rumen, thereby decreasing rumen 

ammonia emissions (Kouato et al., 2021). On the other hand, feeding West African dwarf 

sheep with P. maximum supplemented with G. arborea leaves offers potential results in 

supplying fermentable nutrients needed to enhance a favorable rumen environment for 

effective microbial activities without any adverse effect on the rumen parameters status of the 

animals (Binuomote et al., 2022). Introducing G. arborea leaves into small ruminant diets 

improved protein digestibility (Imenger et al., 2023). Moreover, M. indica leaves can be used 

(Hassan et al., 2020), and B. 

sapida leaves are easily consumed by goats and have a high digestibility of DM and CP 

(Aderinola et al., 2007). A study on browse leaf digestibility showed that nitrogen retention was 

positive for some browse species (Avornyo et al., 2020). 

Briefly, depending on the species, tree woody foliage may be of lower nutritive value as a sole 

feed than as a supplement to other feeds, and the significance of anti-nutritive factors becomes 

more evident when woody foliage is the only feed consumed. In the present trial, the diets 

supplemented with dried woody leaves all had a DM digestibility above 70 % and proved that 

they could be substituted for each other; the best results were obtained with G. arborea. So 

woody leaves had a great interest in small ruminants feeding, from the viewpoint of 

supplementing grass, which is hardly scarce in the dry season, particularly in semi-arid areas. 
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Conclusion 

This study evaluated the feeding behavior of sheep for six dried woody plant leaves and the 

digestibility of diets containing these leaves. It was found that the different leaves studied had 

variable contents of different nutrients (crude protein and fibers), which could affect their 

valuation by animals. The Djallonke sheep preferred the leaves of M. indica, B. sapida, and G. 

arborea in priority, followed by K. senegalensis and A. senegalensis leaves in second, and 

lastly, C. sieberiana leaves. Except for B. sapida and C. sieberiana, which are less cultivated, 

techniques for growing other forage trees are well mastered in Benin. The digestibility of dry 

matter in all diets supplemented with woody leaves did not significantly differ from the control 

diet. Because of the increased pressure on certain feed resources, such as K. senegalensis 

leaves, this study proposes alternatives such as M. indica leaves, B. sapida leaves, or G. 

arborea leaves in small ruminant feeds to make up for the protein deficit in diets, especially in 

the dry season. This study was a step towards a better understanding of sheep behavior 

in sheep feed supplementation and thus increase farm productivity. This study suggested 

further investigations, such as evaluating the growth performance of animals fed rations 

containing these woody leaves. It encouraged further reflection and action to promote 

agroforestry and forage crops as sustainable feed resources for ruminant livestock. 
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Chapitre 6, étude 4: Effect of incorporating dried cassava (M. 

esculenta) peelings or mango (M. indica) leaves on intake, growth, and 

digestibility by Djallonke sheep 

Résumé opérationnel 

L'élaboration de rations équilibrées, économiquement viables et environnementalement 

supportable, à partir de ressources alimentaires locales demeure un défi majeur dans le 

contexte . Cette étude, qui enrichit les connaissances 

sur l'alimentation de ces animaux, vise à évaluer les performances zootechniques et 

environnementales des ovins nourris avec des rations composées essentiellement de 

adaptées et une gestion efficace et durables des ressources alimentaires locales. 

 

  

Figure 33 : Feuilles de manguier (M. indica) 

(© E Gninkplékpo) 

Figure 34 : Tourteau de coton (Gossypium 
hirsutum) 

(© E Gninkplékpo) 
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Abstract 

Several feed resources are used to supplement small ruminants in Benin to compensate for 

the imbalance induced by the availability and quality of natural pastures. However, the 

sometimes high purchase price of certain supplementary feeds limits their adoption by farmers. 

Therefore, the use of locally available resources such as cassava (M. esculenta) peelings or 

mango (M. indica) leaves, whose market value is not a limiting factor, is an alternative to 

cottonseed cake. This study aimed to analyse the effect of rations incorporating these 

resources as a partial replacement for cottonseed cake on zootechnical performance. To this 

end, 18 Djallonké sheep were divided into three homogeneous groups of six animals, each 

with a similar initial average live body weight. All batches were fed Panicum maximum c1 hay 

as a staple, and the experimental diets consisted of: R0 (1000 g Panicum maximum c1 hay + 

200 g cotton seed cake); R1 (850 g Panicum maximum c1 hay + 100 g cottonseed cake + 200 

g dried cassava peelings; and R2 (800 g Panicum maximum c1 hay + 100 g cottonseed cake 

+ 200 g mango leaves. After a 15-day adaptation period, the sheep were fattened for 10 weeks 

to assess intake and growth parameters. For in vivo digestibility of diets, four sheep from each 

of the previously constituted batches of animals were randomly selected. Data on intake, 

growth, and digestibility were analyzed by analysis of variance (ANOVA) using the GLM 

procedure in SPSS 23.0 statistical software. The significance test (Newman-Keuls) was used 

to determine the differences between the induced effects of different rations on the measured 

parameters. As a result, the average daily intake of dry m 0.05) 

according to the rations consumed. The R0 diet (937.6 g DM/d/animal) was the most 

consumed, and the R2 ration (833.6 g DM/d/animal) was the least consumed, but the R2 ration 

had the highest consumption index (CI). Average Daily Gains were 63, 72, and 69 g/d, 

respectively, for animals fed with R0, R1, and R2. Apparent DM digestibility (74%) was similar 

to these results, the partial substitution of cottonseed cake 

by cassava peelings or mango leaves is therefore possible, allowing for good animal and 

environmental performances in Djallonké sheep. This study can be used to disseminate 

information to small ruminant farmers, aiming to improve animal productivity, particularly meat 

supply. 

Key words: Benin, Djallonké sheep, feed supplements, consumption index 
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Introduction 

  In Benin, the prevalence of undernourishment affects 7.4% of the population (F A O, 

2024). Increasing animal production in response to growing population demand is, therefore, 

a national priority (MAEP, 2017), and it contributes to achieving the second axis of the 

Sustainable Development Goals (SDGs), which aims to eradicate food insecurity. The 

promotion of breeding animals with short reproductive cycles, fairly prolific and hardy, such as 

small ruminants, is retained in public policies to achieve these ends (MAEP, 2017). Small 

ruminants, particularly sheep, play a crucial role in enhancing national livestock production 

levels and promoting household empowerment (Mensah et al., 2022). Unfortunately, livestock 

farming is not highly productive due to several concerns, including feed constraints related to 

farmers' inability to formulate and serve balanced rations that meet animal needs throughout 

the year (Montcho et al., 2016; Daouda et al., 2019). The decline in the productivity and quality 

of natural pasture resources, which constitute the staple diet of ruminants, is more intense 

during the dry season (Oumorou et al., 2010; Boni et al., 2019), a particularly striking fact. The 

depreciation of the nutritional value of fodder is also at the origin of highly methanogenic rations 

(Assouma, 2016; Idrissou et al., 2019; Blanfort et al., 2022). So, the interest in improving the 

rations consumed by small ruminants then becomes obvious (Doreau et al., 2017). Indeed, 

farmers use several agricultural and agro-industrial by-products to complement forage 

resources (Montcho et al., 2016; Ahounou et al., 2018; Tensaba et al., 2023). Often, small 

ruminant farmers use their empirical knowledge of the various feed resources available to them 

to propose rations for their animals (Agbokounou et al., 2016; Kiki et al., 2018). The technical 

feasibility of rationing by small ruminant farmers is thus hindered by the lack of information 

related to the nutritional feed values, feed preferences, and optimal thresholds of incorporating 

feed ingredients (Montcho et al., 2018). The use of feed resources that optimize economic gain 

by lowering production costs in small ruminant farms with a low environmental impact is 

becoming a preferred solution. The feed resources studied in this study, namely Panicum 

maximum c1, M. indica leaves, dry M. esculenta peelings, and cottonseed cake (Gossypium 

hirsutum spp), are well-known and used by small ruminant farmers in various agro-ecological 

zones of Benin. Their availability and accessibility are relatively good, except for cottonseed 

cake, which is in greater demand than groundnut and palm kernel cake, and for which the 

transfer price is relatively high for farmers (Montcho et al., 2016). This study aims to propose 

feed formulas that allow for reducing production costs and improving small ruminant 

productivity. Substituting cottonseed cake in the ration of small ruminants with adequate 

proportions of other feed resources of good nutritional potential, and with low or no market 

value, such as dry M. esculenta peelings and M. indica leaves, will make it possible to achieve 

this goal. This study contributes to the improvement of feeding practices in sheep farms and 
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the rational management of feeding resources, with the goal of enhancing farm productivity 

and increasing farmer income.  

Material and methods 

Experimental site  

This work was carried out from September 2022 to January 2023, at the experimental farm of 

the Faculty of Agricultural Sciences (FSA) of the University of Abomey-Calavi (UAC), located 

in the Atlantic department (6°37'0'' North and 2°13'0'' East ') at Sekou in the Republic of Benin 

(figure 35). The area is characterized by a Guinean climate with two dry seasons (mid-

November to mid-March and mid-July to mid-October) and two rainy seasons (mid-March to 

mid-July and mid-October to mid-November). (Azonkpin et al., 2019; Adjatin et al., 2023).  
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Figure 35: Map of experimental area. 

  

Animal material and experimental design  

Eighteen Djallonké sheep were divided into three batches of six (6) animals each, with 

respective average weights of 12.82 kg ± 3.78, 12.67 kg ± 2.21, and 12.60 kg ± 3.86. The 

experimental design was a completely randomized block design with three treatments 

(rations), including a control, and six replicates (animals) per treatment, with one animal as the 

replicate. Animals were housed in a sheepfold, with pens measuring 3.3 m2 per batch of 

animals, located next to each other in a closed dwelling, sufficiently ventilated and lit by 



Chapitre 6  Section expérimentale  Etude 4 

144 

daylight, on cemented floors covered with wood shavings used as bedding. The treatments 

(rations) consisted of a partial substitution (up to 50 %) of cottonseed cake by dried M. 

esculenta peelings (ration 1) or M. indica leaves (ration 2), compared with the control ration 

(ration 0). The animals were used to evaluate intake and growth parameters, including dry 

matter intake, feed consumption rate, and weight gain. For the study of in vivo digestibility, four 

sheep were randomly selected from each of the three previously constituted batches of animals 

and housed individually.  

Composition of the experimental rations 

The experimental rations were formulated using equations developed by the Institut National 

de Recherche Agronomique (INRA). It is based on the animal's dietary requirements 

(determined by animal species (sheep, goats) and live weight), and production targets (ADG 

of 50g/day) on the one hand, and the nutritional and dietary values of the feed resources 

selected to form part of the rations on the other hand. The three rations were formulated 

isoenergetic and isoproteic (Table 28). 

 

Table 28: Rations tested and their characteristics. 

  Sheep   

Rations Control (R0) 
Cassava peelings 
(R1) M.indica leaves (R2) 

Feed resources (g)   
 Panicum maximum C1 
hay 1000 850 800 
Cottonseed cake 200 100 100 
Dried M. esculenta 
peelings   - 200  - 
M.indica leaves  -  - 200 
Composition   
DM (%) 90.80 91.20 91.80 
Energy (UF/DM) 0.66 0.68 0.65 
CP (%/DM) 8.30 7.60 7.80 
FAT (%/DM) 2.30 2.70 2.90 
NDF (%/DM) 77.20 74.60 73.50 

ADF (%/DM) 47.00 47.10 44.90 

ADL (%DM) 6.65 6.85 7.60 

Dry matter (DM), Crude Protein (CP), Neutral Detergent Fiber (NDF), Acid Detergent Fiber (ADF), Acid 

Detergent Lignin (ADL), Total Fat (FAT), UF: Forage Unit 
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Data collection  

Feed parameters and growth performance  

The trial lasted 12 weeks, including a 15-day adaptation period. The rations were fed to the 

animals at 8 a.m. and 4 p.m. Every morning, feed refusals were quantified and a sample taken 

before the first feed service of the day. Samples of each ration served were taken throughout 

the study for subsequent laboratory analysis. Animals were weighed weekly. Water and lick 

stones were made available to the animals throughout the trial period on an ad libitum basis. 

In vivo digestibility of rations 

After collecting feed parameters and growth data, four animals (replicates) per treatment were 

assigned to individual metabolic digestibility cages. Adaptation to the cages lasted 7 days, and 

data collection was carried out over 10 days. Rations were served twice daily (at 8 a.m. and 4 

p.m.). Every morning, feed refusals were quantified and a sample taken before the first feed 

service of the day. After weighing feces, individual samples were taken daily and placed in 

labelled plastic bags for chemical analysis. Water and a lick of stone were available to the 

animals on an ad libitum level throughout the study period.  

Determination of the chemical composition 

Samples of feed ingredients, rations, and faeces were oven-dried at 60°C for 72 hours to a 

constant weight to determine their dry matter (DM, AOAC 967.03) content. The dry feed 

samples were then ground with 0.75 mm mesh (Cyclotec from Tecator), then packed (200g) 

in small plastic containers, to determine their chemical compositions (dry matter (DM), Total 

ash (CT), crude protein (PB), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), acid 

detergent lignin (ADL), Total Fatty Acid (FAT)), with the NIR Pro 1700 portable spectrometer.  

Calculated parameters  

Average feed intake was calculated as the difference between the quantities of feed distributed 

and those refused, throughout the experiment (d).  

Intake (g/day) = (Quantity distributed - Quantity refused)/ Duration 

The average daily gain (ADG) was calculated as the difference between the final live weight 

and the initial live weight throughout the experiment.  

ADG (g/d) = final weight - initial weight /Duration   
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The Feed Conversion ratio (FCR) is given by the ratio between the quantities of feed consumed 

during a given period to produce one unit of body mass.  

FCR = Amount of feed consumed during a period (g)/ Weight gain during the same period (g) 

Apparent digestibility (Ad) was determined by the formula: 

Ad = (Quantity ingested - quantity excreted in faeces)/Quantity ingested*100 

 

Data analysis  

A normality test was first performed to assess the normality of the quantitative data. Data on 

feed parameters, growth performance, and digestibility emissions were analyzed using the 

GLM procedure in SPSS 23.0 statistical software, and the effects were evaluated according to 

an analysis of variance. The Newman-Keuls test was used to determine differences between 

the groups for the measured parameters. 

Results  

Average daily intake of rations  

The data on dry matter and nutrient intake are reported in Table 29. 
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Average daily dry matter intake by sheep varied among rations (P<0.001). The R0 diet (937.6 

g DM/d/animal) was the most consumed, as opposed to the R2 diet (833.6 g DM/d/animal). 

NDF, ADF, and ADL intake levels were significantly lower for sheep fed the R2 ration (594.1 g 

DM/d/animal; 309.1 g DM/d/animal; 55.6 gDM/d/animal), compared with sheep fed R0 (698.6 

g DM/d/animal; 359.3 g DM/d/animal; 54.8 g DM/d/animal), and R1 ration (649.7 g 

DM/d/animal; 327.2 g DM/d/animal; 58.9 g DM/d/animal). 

Intake and growth performance 

There was a highly significant difference in the feed conversion ratio (FCR) values, but no 

significant difference in average weight gain, between the different rations tested (Table 30). 

Nevertheless, the R2 diet had the best feed conversion ratio at 13.4.  

Table 30: Average daily gain, feed consumption index, and feed conversion rate, in sheep fed 
with a control diet (R0) or either diets containing M. esculenta peelings (R1) or M.indica leaves 
(R2)  

Parameters Control (R0) 
Cassava peelings 

(R1) 

M.indica leaves 

(R2) 
P-value 

Initial weight (Kg) 12.82±3.78 12.67±2.21 12.60±3.02 0.984 

Final weight (Kg) 17.27 ±4.40 17.75± 3.45 17.50±3.45 0.976 

Average daily gain 

(g/animal/d) 
63.57±0.01 72.62±0.02 69.70±0.01 0.575 

Feed intake (kg/group/d) 6.19a±0.35 5.98b±0.45 5.54c±0.66 0.001 

Feed Conversion Ratio 16.46 13.93 13.38 - 

a, b, c in the same row means marked with different letters are significantly different at the 5% level. 

The highest ADGs were observed in animals fed the R1 (72 g/d), followed by R2 (69 g/d).  

Feed intake . Animals fed with the ration 

R0 had higher values, whereas the ration R2 was the least consumed. 

The addition of dried cassava (M. esculenta) peelings and mango (M. indica) leaves to the 

rations had a positive effect on sheep growth performance. Figure 36 shows the rate of growth 

of the sheep over the weeks of the study.  

The sheep the most valued the R2 diet due to its lowest feed conversion ratio. 
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Figure 36: Evolution of ADG in sheep fed with a control diet (R0) or either diets containing M. 
esculenta peelings (R1) or M. indica leaves (R2) during study weeks. 

Regardless of the rations fed, this graph shows no variation in sheep average daily gain (ADG) 

following the weeks of experimentation, independently of the rations considered. The diets 

have shown various performances on sheep over the week, but with nearly similar total weight 

gain.  

Assessment of in vivo digestibility of rations tested by sheep 

Table 31 shows daily voluntary intake and dry matter digestibility by sheep following the rations 

tested. The results showed that the voluntary intake of rations did not vary across the different 

0.05). The average gross voluntary intake independently of the diet was 

842.1g DM/animal/ day. All rations tested were digestible on average at 74.5%, with no 

significant difference between them.  
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Table 31: Voluntary intake of dry matter, and digestibility of dry matter by sheep according to a 
control diet (R0) or either diets containing M. esculenta peelings (R1) or M. Indica leaves (R2) 

 Control (R0) Cassava 
peelings (R1) 

M. indica 
leaves (R2) 

SEM P value 

Intake (gDM)  833.72±127.40 840.54±118.74 851.30±95.53  P=0.774 

Refused feed 
(gDM) 

230.66a±49.70 197.28b±53.09 217.06ab±60.10  0.001 

Apparent 
digestibilité (%) 

72. 40±0.09 76.54±0.08 74.53±0.09  0.426 

a, b, c: means with a common letter are not significantly different at the 5% level. 

Discussion 

 For all th 0.05) among 

them. The lower DM intake of the R0 ration could be linked to her slightly higher content in 

parietal fibers (NDF, ADF) compared with the other rations. In a similar study, Dimon et al. 

(2020) found daily intake values below the present results for fattening sheep fed Panicum 

maximum c1 hay and a concentrate containing bran (maize, soybean), cottonseed cake, and 

Moringa oleifera meal. Earlier, the results of Smeti et al. (2012) had shown the same trend as 

those of the previous authors. Additionally, Kouakou et al. (2024) found that sheep fed 

exclusively with Andropogon gayanus leaves had the lowest feed intake compared to those 

supplemented with maize bran or cassava peelings. As reported in other studies, the high DM 

content of a ration can improve its intake (Youssoufou et al., 2021; Offoumon et al., 2022). 

However, sheep DM intake is also inversely proportional to its fiber content (Nantoumé et al., 

2018). Weight performance results obtained with the different rations revealed that the addition 

of dried cassava (M. esculenta) peelings or mango (M. indica) leaves had a positive effect on 

animal growth, since the weight gains of sheep fed with these supplements were higher (ADG 

R0 < ADG R2 < ADG R1). Energy availability, linked to the presence of dried M. esculenta 

peelings in the R1 ration, could justify this result. This result is in line with the observations of  

(Ehouinsou et al., 2007; Montcho et al., 2017; Kouakou et al., 2024) who have shown that 

dried cassava peelings used in sheep rations resulted in ADGs ranging from 19 to 61g/day,  

below the results of this study (63 to 72g/day). However, the daily weight gain value obtained 

in this study was lower than that found (109 g/d) by Nantoumé et al. (in a fattening trial of 

Djallonké sheep based on a ration of cottonseed cake and groundnut haulms. The difference 

in rations tested could justify this, as these authors have combined two feed resources with a 

high concentration of nitrogenous matter. On another level, Dione et al. (2020) and Koura et 

al. (2021) conducted research that revealed the potential of some woody leaves on the growth 

of small ruminants. Nantoumé et al. (2018), associating various woody leaves (Pterocarpus 
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lucens, Pterocarpus erinaceus, and Ficus gnaphalocarpa) with cottonseed cake in different 

proportions for feeding Djallonke rams, noted much higher daily weight gains (81 to 115 g/d) 

than in the present study with the mango leaf ration (69 g/d). However, the growth results for 

sheep in this study were almost identical to those obtained in 2020 by Idrissou et al. (60 to 71 

g/d), which compared the effects of cottonseed and the leaves of Leucaena leucocephala and 

Gliricidia sepium. The introduction of M. indica leaves into the ration of growing sheep 

produced satisfactory results, confirming the value of this plant. The diet R2 showed the best 

feed conversion ratio (R2 < R1< R0). This could be explained by the presence in these rations 

of feed constituents that are easily assimilated by the sheep organism to meet its dietary 

requirements. Despite no difference in ADG across the diets, the presence of M. indica leaves 

in the R2 ration gives it a slight advantage in protein and mineral resources, notably in Ca and 

Na, according to Gninkplékpo et al. (2024). Protein is essential for building muscle tissue, while 

the structuring role played by minerals in metabolic and physiological processes could explain 

the performance of animals fed the R2 ration. Previous works (Dione et al., 2020; Soumana et 

al., 2024) in the same direction, have reported that woody forages are nutritionally suitable to 

cover the needs of ruminants, and the results of this study on the incorporation of M.indica 

leaves into the ration reinforces this assertion by previous authors.  

There was no significant difference between the DM digestibility values of the different rations. 

Blama et al. (2018) reported that combining cottonseed cake with a degradable energy source 

increased the efficiency of supplementation. The nutrient composition (protein, fiber, and 

energy content) of the ration ingredients used directly influences the digestibility of the diets 

(Montcho et al., 2017; Youssoufou et al., 2021). The similar energy contents of the rations 

could justify this result, and further show that cottonseed cake can be partially substituted in 

sheep diets by dried cassava (M. esculenta) peelings or mango (M. indica) leaves without 

major changes in nutrient digestibility. The ADG values observed could be due to the nutritional 

quality of the feed ingredients, the rearing conditions, and the animals. Dried M. esculenta 

peelings and cottonseed cake were purchased directly from local trade, from different sources. 

M.indica leaves have also been harvested in various places. This fact could justify potential 

variations in the quality of these feed resources. Montcho et al. (2017) noted that despite their 

high protein content, which makes them a good complement for low-nutrition forages and 

fibrous co-products, the digestibility of cottonseed cake remains under the influence of its anti-

nutritional factor (gossypol). In addition, cottonseed cake is one of the feed resources with a 

high market value, hampering the purchasing power of ruminant farmers (Montcho et al., 

2016). These two constraints can be overcome by judicious use of resources such as tuber 

and root peelings, as well as leaves from M. esculenta and M. indica. In short, the results 

obtained from this study suggest that dried M. esculenta peelings and M. indica leaves can 
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serve as valuable feeding resources in small ruminant farming, enabling the achievement of 

good zootechnical productivity. This is part of an efficient small ruminants feeding plan to 

improve the economic yield of the activity.  

Conclusion  

The search for a sustainable feeding practice, adapted to the animals' dietary needs, less 

restrictive in terms of availability and accessibility, and enabling the increase in income of small 

ruminant farmers, was the primary concern of this study. Replacing partially cottonseed cake 

with dried M. esculenta peelings or M. indica leaves did not affect the digestibility of the rations. 

Based on their feed conversion ratio, the R2 ration containing M. indica leaves gave the best 

zootechnical performance, while the control ration was the least effective in terms of 

performance. This study suggests that further work should be undertaken with farmers to 

transfer scientific knowledge to rural areas. To this end, training and/or demonstration sessions 

(school-field) could be relevant dissemination methods. Providing small ruminant farmers with 

key technical information on feed and encouraging them to adopt these recommendations 

could first increase their income, secondly strengthen their resilience to the effects of climate 

change, and thirdly contribute to the sustainable preservation and restoration of environmental 

resources. 
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Chapitre 7, étude 5 : Effet des épluchures séchées M. esculenta ou des 

feuilles de M. indica 

4 chez les caprins Djallonké  

Résumé opérationnel 

 du précédent chapitre et vise à 

évaluer les paramètres alimentaires ainsi que les émissions de CH  chez les caprins Djallonké, 

nourris avec des rations formulées à partir des ressources localement disponibles et 

accessibles (les mêmes que précédemment) aux éleveurs. Ceci permet de disposer d une 

base comparative d analyse des performances globales des rations sur la race de petits 

ruminants Djallonké. Une telle approche, est essentielle à ation de recommandations 

générales et spécifiques et adaptées aux 

recommandations vont soutenir durablement le sous-secteur de la production de petits 

ruminants, en améliorant à la fois la productivité animale  et la durabilité 
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Résumé 

Face aux enjeux act

améliorer les performances productives et environnementales des élevages de petits 

ruminants est cruciale. Cette étude a évalué les performances alimentaires, zootechniques et 

environnementales des caprins Djallonké nourris avec trois rations constituées de ressources 

locales : R0 : Panicum maximum (1000 g) + Tourteau de coton (200 g); R1 : Panicum 

maximum (1000 g) + Épluchures sèches de manioc (200 g) + Tourteau de coton (100 g); et 

R2 : Panicum maximum (1000 g) + Feuilles de manguier (200 g) + Tourteau de coton (100 g). 

Dix-huit chevreaux répartis en trois lots homogènes de poids similaires ont été suivis pour 

 (IC). Quatre 

animaux par lot mis en cages métaboliques ont ensuite été utilisés pour évaluer la digestibilité 

et les émissions de CH4. Les données recueillies ont été analysées par ANOVA (procédure 

GLM, SPSS 23.0) et les moyennes comparées par le test de Newman-Keuls.  

Les résultats ont montré 

de MS, le GMQ, et les émissions de CH4. Les R2 et R0 ont enregistré respectivement les 

valeurs les plus élevée et faible (471 g/j et 415 g/j, respectivement) . 

Les rations R2 (37,71 g/j) et R1 (28,57 g/j) ont montré les meilleures performances pour le 

GMQ. Aucun effet significatif 5) 60 %) pour la 

digestibilité de la MS, alors que la ration R2 a induit les niveaux les plus élevés de CH4 par 

. 

Ces résultats orientent vers une gestion efficace des ressources locales pour 

améliorer la productivité des élevages de petits ruminants Djallonké, en réduisant les coûts de 

production et les impacts environnementaux. Leur vulgarisation auprès des éleveurs pourrait 

contribuer à une adoption accrue et à une amélioration durable des élevages de petits 

ruminants. 

Mots-clés : caprins Djallonké, ingestion, gain moyen quotidien, méthane, coût de production 
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Introduction 

  Le changement climatique a profondément affecté la sécurité alimentaire et la survie 

des éleveurs, notamment ceux qui élèvent des petits ruminants, une composante essentielle 

des activités rurales en Afrique subsaharienne (Dossa et al., 2008; Chukwuka et al., 2010; 

Kimaro et al., 2017; Agossou et al., 2017). Parmi ces petits ruminants, les caprins de race 

adaptabilité aux conditions de vie des ménages pauvres. Ils jouent un rôle clé aux niveaux 

économique, alimentaire, culturel et cultuel dans de nombreuses communautés (Dossa et al., 

2008; Ejlertsen et al., 2012; Missohou et al., 2016). Au Bénin, comme dans d'autres pays 

exploitant les ressources des pâturages naturels. Ces pratiques sont caractérisées par une 

faible productivité, dont l'amélioration nécessite notamment une meilleure maîtrise de 

; Agossou et al., 2017; Houessou et al., 2021). 

Cependant, les ressources fourragères subissent une dégradation accélérée, accentuée par 

le surpâturage et une gestion non durable, menaçant à la fois la biodiversité végétale et la 

; Gado et al., 2020; Adedigba et al., 2023; 

Ali et al., 2024). 

Les ressources fourragères disponibles, sont souvent complétées par des apports en feuilles 

de ligneux, résidus de récolte, et sous-produits agroindustriels (Dahouda et al., 2019; Kouato 

et al., 2021; Edoh et al., 2023). Ces compléments, en particulier les feuilles de ligneux en 

saison sèche, jouent un rôle crucial en améliorant la qualité nutritionnelle des rations (Montcho 

et al., 2016; Koura et al., 2016; Koura et al., 2021) et en réduisant la production de CH4 

entérique grâce à leur teneur en métabolites secondaires, tels que les tanins et les saponines 

(Min et al., 2020; Hristov et al., 2022; Giamouri et al., 2023). 

L -produits agroindustriels et aux résidus de récolte est limité par des 

contraintes économiques et/ou logistiques. Par exemple, les coûts élevés des tourteaux (de 

 les éleveurs (Montcho 

et al., 2

alternatives, à faible coût ou sans valeur marchande, pour réduire la dépendance des élevages 

caprins aux intrants onéreux tout en améliorant leur productivité. 

constitue ainsi un enjeu majeur pour améliorer les performances zootechniques du caprin tout 

en réduisant leur empreinte environnementale. Dans ce contexte, la présente étude vise à 
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des feuilles de manguier (M. indica) ou des épluchures séchées de manioc (M. esculenta). 

 : i) les performances 

zootechniques des caprins Djallonké (paramètres de croissance et de digestibilité des rations); 

ii) les émissions de CH4 

rations. Cette étude entend renforcer durablement la résilience des élevages caprins face aux 

vironnement. 

Matériels et méthodes 

 

de Septembre 2023 à Janvier 2024, 

des Sciences Agronomiques (FSA) -Calavi, située dans le 

Nord et 2°13'0" longitude Est) (voir figure 35, chapitre 6, étude 5). Cette région est caractérisée 

par un climat subéquatorial présentant une alternance de quatre saisons : deux saisons 

pluvieuses (de mars à juin et de septembre à novembre) et deux saisons sèches (de juillet à 

septembre et de novembre à mars). La pluviométrie annuelle moyenne oscille entre 800 et 

1000 mm. La température moyenne annuelle varie en fonction des mois, avec des maxima 

compris entre 34°C et 38°C et des minimas oscillant entre 29°C et 31°C (Azonkpin et al., 2019 ; 

Adjatin et al., 2023). 

 

Matériel animal, logement, et protection sanitaire des animaux 

Dix-

locaux situés dans un rayon de 0 à 30 km autour du site expérimental. Avant leur arrivée, des 

mesures rigoureuses de biosécurité comprenant le nettoyage et la désinfection des bâtiments 

expérimentation et des équipements (abreuvoirs et les mangeoires) en utilisant du Virunet® 

(fongicide). Une fois arrivés sur le site, les caprins ont été placés en quarantaine pendant une 

période de dix jours, puis ont été vaccinés contre la Peste des Petits Ruminants (PPR). Les 

parasites internes ont  (principe actif : 

albendazole, fabricant : Interchemie) à raison de 1 ml par animal. Les parasites externes, tels 

e-

insecticide (Cypertop®, principe actif : Cyperméthrine, fabricant : Laprovet). En cas de maladie 
® (Vetoquinol, fabricant : 

Advacare Pharma) a été appliqué : une injection intramusculaire ® 10 
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% par 10 kg de poids vif a été administrée le premier jour, suivie de deux jours de traitement 
® 

intramusculaire de vitamine AD3 (Vitol, fabricant : Interchemie) ®, à raison de 3 ml par 10 kg 

 

Les loges expérimentales (3 au total), identiques en structure, mesuraient chacune 3,0 m de 

longueur et 1,10 m de largeur. Elles étaient situées côte à côte sur un sol cimenté, recouvert 

de copeaux de bois servant de litière. Cette litière était renouvelée tous les quinze jours afin 

  

Dispositif expérimental et rations testées 

 Les 18 chevreaux Djallonké ont été répartis en trois lots homogènes de 6 animaux chacun, 

avec des poids moyens respectifs de 6,5 ± 0,6 kg, 6,9 ± 0,4 kg et 6,6 ± 0,8 kg. Le dispositif 

expérimental adopté était un bloc complètement aléatoire comprenant trois traitements 

(rations) et six répétitions par traitement, chaque animal étant considéré comme une unité 

expérimentale distincte. Les trois traitements consistaient en une substitution partielle du 

tourteau de coton (50 % de la quantité incluse dans la ration témoin R0) par d es 

ressources alimentaires que sont les épluchures séchées de manioc (M. esculenta) pour la 

ration R1, et les feuilles de manguier (M. indica) pour la ration R2.  

Les rations ont été formulées en yant sur les tables de formulation de ration de 

National de Recherche Agronomique (INRA). Les besoins nutritifs des animaux ont été 

objectif 

de production fixé. Les trois rations élaborées étaient ainsi iso-énergétiques et iso-protéiques, 

garantissant une comparabilité des résultats entre les différents traitements. Les détails de ces 

rations sont présentés dans le tableau 32. 
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Tableau 32 : Valeurs bromatologiques des rations testées 

 Chevreaux 
Ration Témoin (R0) Épluchures sèches 

de Manioc (R1) 
Feuilles de M. indica 
(R2) 

Ingrédients (g)   
Panicum maximum C1 
frais 

1000 1000 1000 

Tourteau de coton 200 100 100 
Épluchures séchées de 
manioc 

- 200 - 

Feuilles de manguier - - 200 
Composition  
MS (%) 65,60 66,30 66,90 
Energie (UF/MS) 0,43 0,46 0,45 
PB (%/MS) 5,70 5,20 5,50 
MG (%/MS) 2,90 2,70 1,90 
NDF (%/MS) 70,20 72,20 71,90 
ADF (%/MS) 42,90 43,40 43,90 
ADL (%MS) 6,15 6,75 4,70 

MS : Matière Sèche, UF : Unité Fourragère, PB : Protéine Brute, ADF : Fibres insolubles dans le 
détergent acide, NDF : Fibres insolubles dans le détergent neutre, MG : Matières Grasses, ADL : Lignine 
insoluble dans le détergent acide 

Collecte des données 

Paramètres alimentaires et de croissance pondérale 

avec 

des animaux aux conditions expérimentales. Les rations ont été distribuées quotidiennement 

en deux temps, à 8 h et à 16 h

offertes ainsi que les refus de la veille ont été pesés. Ces données ont permis de calculer des 

paramètres alimentaires tels 

consommation (IC). Des échantillons représentatifs de chaque ration ont été prélevés 

régulièrement pour des analyses ultérieures en laboratoire, pour la détermination des 

caractéristiques nutritionnelles des rations. Les animaux ont été pesés de manière 

(GP) ainsi que les gains moyens quotidiens (GMQ), des indicateurs de performance 

zootechnique. a pierre à lécher ont été mises à disposition ad libitum pendant toute 

. 
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Digestibilité des rations expérimentales 

Après la collecte des données sur les paramètres alimentaires et de croissance, une étude de 

la digestibilité des rations a eu lieu pendant 15 jours, dont 5 jours des animaux 

aux cages individuelles de digestibilité. Quatre animaux ont été sélectionnés de manière 

aléatoire parmi ceux des lots expérimentaux précédemment constitués, soit un total de 4 

répétitions par ration, avec chaque animal considéré comme une répétition. 

distribuées individuellement aux animaux, en deux temps journaliers (8 h et 16 h). Chaque 

matin, s à servir et les refus alimentaires de la 

veille ont été pesés. Des échantillons représentatifs de ces aliments ont été prélevés pour 

analyses ultérieures de laboratoire. De plus, les fèces produites par chaque animal ont été 

collectées quotidiennement après pesée. Des échantillons représentatifs ont été prélevés, 

placés dans des sachets en plastique étiquetés, et conservés pour des analyses chimiques 

détaillées visant à évaluer les paramètres de digestibilité. Tout au long de cette période 

accès (ad libitum).  

Évaluation du CH4 entérique 

au dispositif de collecte de gaz) et a 

porté sur 12 animaux. Les animaux ont été maintenus dans les mêmes cages et dans le même 

bâtiment expérimental que dans la précédente étude mais ces cages étaient espacées entre-

elles de 1 mètre pour réduire les interférences éventuelles entre les émissions provenant de 

chaque animal. Le dispositif technique était composé d analyseurs 

enregistreur de données Data Taker DT80, de tuyaux en téflon pour la canalisation du gaz 

, et des on. Une heure après le service de la ration (en 

-midi), le dispositif de collecte était monté sur chaque animal 

expérimental pendant 10 minutes respectivement à deux périodes de la journée (matinée entre 

-midi entre 15 h et 19 h) et quatre temps de mesure étaient considérés 

(T0, T3, T6 et T9) pendant chacune de ces périodes de mesure. Cette méthode était inspirée 

des travaux par Phillipe et al., (2015) sur les porcs et Lessire et al., (2016) 

sur les bovins avec des différences au niveau de la structure des bâtiments expérimentaux et 

des prises de mesures de CH4. La démarche est également proche de celle employée par 

Chelpo et al., (2024), qui ont mesuré la production de CH4 chez les agneaux à l'aide d'un 

détecteur de gaz intelligent portable, en pointant le faisceau laser rouge vers une narine de 

l'agneau (IGD) (Tokyo Gas Engineering Co., Ltd. Anritsu Devices Co., Ltd., Tokyo, Japon) en 
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ppm/minute ) et Sorg (2022). Bekele et al. 

(2025) ont utilisé un détecteur laser portable de CH4 LMD (Crowcon Detection Instruments 

Ltd., Tokyo, Japon) pour mesurer le CH4 chez les moutons, mais leur procédure 

méthodologique était similaire à celle de cette étude. Pour cette étude, le temps T0 correspond 

à la valeur mesurée à blanc du CH  dans l environnement expérimental (lorsque les lunettes 

fixées sur aucun animal), alors que les autres temps de mesures (T3 

à T9) représentent les émissions de CH4 enregistrées 

minutes (soit à 3, 6, et 9 minutes). Deux analyseurs et deux Data Taker ont été simultanément 

utilisés pour éviter les biais liés aux équipements. Grâce à leur mécanisme d , 

les analyseurs Guardian aspirent oxygénation installées aux narines 

de l les quantités 4  al, et les 

transmet au Data taker (Figures 37 et 38) pour enregistrement. Un temps de latence de 5 

minutes était respecté entre deux prises de mesures pour éviter les biais de valeurs entre les 

différents relevés entre les animaux. Chaque jour, un rang aléatoire était établi pour déterminer 

4 chez les animaux. Par animal, 6 mesures (à raison de 3 mesures 

après-midi) étaient prises par jour durant toute la période 

. l'exactitude des données prises, les analyseurs de gaz étaient 

calibrés à un intervalle régulier de 3 jours en utilisant des bouteilles de gaz de CH  et de N

comme gaz de référence. Cette étape de calibration garantissait la standardisation et la fiabilité 

des mesures recueillies. 

Figure 37 : Dispositif technique de mesure de 
CH4 (© E. Gninkplékpo) 

Figure 38 : Caprin portant les lunettes à 
oxygénation pour la mesure de CH4 

(© E. Gninkplékpo) 
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Paramètres calculés  

celles refusées divisées par le nombre de jours entre les deux mesures.  

Ingestion (g/j) =  

Le gain moyen quotidien (GMQ) est calculé comme étant la différence de poids vif entre deux 

mesures successives divisé par le nombre de jours entre les deux mesures.  

GMQ (g/j) =  

donnée par 

ts consommés pendant une période donnée pour produire 

une unité de masse corporelle (poids vif).  

IC =  

La digestibilité apparente (da) a été évaluée en faisant le bilan entre les quantités de 

nutriments ingérés et celles excrétées. Elle a été déterminée par la formule : 

 da =  

Détermination de la composition chimique des rations 

rminer leurs teneurs en matière 

maille de 0,75 mm (Cyclotec de Tecator). Un échantillon (200g) de chaque ration, et de fèces 

ont été mis dans un petit contenant en plastique pour la détermination de leurs valeurs 

bromatologiques avec le spectromètre portable NIR Pro 1700.  

Traitement statistique des données  

Les données collectées 

variance. Une analyse de variance selon la procédure GLM du logiciel statistique SPSS 23.0 

a été appliquée aux données relatives aux paramètres alimentaires, de croissance, de 

4.  La comparaison multiple des moyennes a été effectuée et 
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le test de significativité de Student-Newman-Keuls a servi pour déterminer les niveaux de 

différence entre les rations servies aux animaux pour les paramètres évalués au seuil de 5%. 

Résultats  

Paramètres alimentaires 

 des différents nutriments a connu 

en fonction des rations testées (Tableau 33). 

Tableau 33 : Ingestion moyenne journalière de chevreaux recevant une ration témoin (R0)
rations expérimentales contenant les épluchures sèches de manioc (R1) ou des feuilles de manguier (R2)  

Espèce   Chevreaux   

Ingestion  Témoin (R0) 
Épluchures sèches 

de Manioc (R1) 
Feuilles de  

M. indica (R2) SEM 
P-

valeur 

Ingrédients (gMS/jour)    Moyenne ± SEM      
Panicum maximum 
C1 frais 1398,26±37,28 1336,31±39,57 1460,10±44,67 57,49 0,1 
Tourteau de coton 1092,66a±5,31 520,63c±5,76 544,24b±4,14 7,24 0,001 
Épluchures séchées 
de manioc  959,31±18,25  7,45  
Feuilles de manguier   822,30±5,34 2,18  
Composition (g/jour)      
MS  2490,91b±39,33 2816,25a±43,30 2826,64a±45,81 42,77 0,021 
PB 211,24a±2,95 198,81b±3,06 175,21c±2,84 17,3 0,001 
MG 73,24a ± 1,16 62,14b±1,15 44,69c±0,85 6,13 0,001 
NDF 2157,13±34,06 2037,52±37,74 2111,14±40,04 21,57 0,076 
ADF 983,91a±15,54 885,57b±16,40 963,78a±18,28 9,69 0,001 

ADL 153,19a±2,42 157,72a±2,92 113,53b±2,15 14,53 0,001 
a, b et c dans la même ligne, les moyennes ne présentant pas de lettre commune sont significativement 
différentes au seuil de 5%; SEM : erreur standard de la moyenne; MS : Matière Sèche, PB : Protéines 
brutes, NDF : Fibres insolubles dans le détergent neutre; ADF : Fibres insolubles dans le détergent 
acide, ADL : Lignine insoluble dans le détergent acide 

Avec des consommations moyennes de 471 et 415 g MS/jour par animal, les rations R2 (à 

égalité avec R1) et R0 se sont révélées respectivement être la plus et la moins ingérées. 

 d  

pour les caprins recevant la ration témoin (R0), contenant la plus grande proportion de tourteau 

es Fibres 

insolubles dans le détergent acide (ADF) et la lignine, ont suivi  de la MS. 

de ADF se situaient entre 148 et 160 g/animal/jour, respectivement 

pour les animaux consommant les rations R0, R2, et R1. En revanche, une tendance opposée 

a été observée pour la Lignine insoluble dans le détergent acide (ADL), où les animaux 

recevant la ration R1 ont affiché la plus forte ingestion, tandis que ceux nourris avec la ration 

R2 ont présenté la plus faible. 
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Les performances de croissance associées à ces rations sont résumées dans le tableau 34. 

Les caprins nourris avec la ration R2 ont enregistré le gain moyen quotidien (GMQ) le plus 

élevé, atteignant 37,71 g/j, tandis que la valeur la plus basse a été observée chez les animaux 

ayant consommé la ration témoin (R0), avec un GMQ de 22,86 g/j. Ces résultats mettent en 

pondérale des caprins Djallonké. 

Tableau 34 : Gain Moyen Quotidien (GMQ)  des chevreaux recevant 
une ration témoin rations expérimentales contenant les épluchures sèches de manioc 
(R1) ou des feuilles de manguier (R2) 

Paramètres  Chevreaux   
Témoin (R0) Épluchures de 

Manioc (R1) 
Feuilles de  

M. indica (R2) 
P-valeur 

  Moyenne ± SEM   
Poids initial 6,50±0,84 7,00±0,84 6,58±1,11 0,623 
Poids final 8,42a±1,20 9,42a±0,86 9,75a±1,04 0,103 

Ingestion 
(kg/groupe/j) 

3,97a±0,76 3,76b±0,82 4,09a±0,90 0,021 

Gain Moyen 
Quotidien 

22,86 28,57 37,71 - 

Indice de 
Consommation 

29,00 21,78 18,97 - 

a, b et c dans la même colonne les moyennes affectées de différentes lettres sont significativement 
différentes au seuil de 5% ; SEM : Erreur Standard de la Moyenne ; P : Probabilité 

Les caprins ayant reçus les rations R2 et R0 ont présenté indices 

de consommation alimentaire (IC) les plus faibles (18,9) et les plus élevées (29,0). Ces 

résultats suggèrent que la substitution partielle du tourteau de coton par des feuilles fraîches 

de manguier ou des épluchures sèches de manioc a eu un effet bénéfique sur l'efficacité 

alimentaire et, par conséquent, sur la croissance pondérale des caprins Djallonké.  

similaires, tandis que la ration R1 a induit la plus faible consommation, avec une moyenne de 

380,72 g/MS par animal et par jour. Cependant, la digestibilité apparente de MS de ces rations, 

(Tableau 35).  
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Tableau 35 : Matière sèche volontairement ingérée, Digestibilité apparente de la matière sèche des 
chevreaux recevant une ration témoin rations expérimentales contenant les épluchures 
sèches de manioc (R1) ou des feuilles de manguier (R2) 

 Chevreaux  

 Témoin (R0) Epluchures de 
manioc (R1) 

Feuilles de M. indica (R2) P-valeur 

 Moyenne ± SEM 
Ingestion (gMS)  449,60a±17,00 380,72b±15,01 459,65a±17,80 0,003 
Refus (gMS) 155,95±6,32 173,12±9,00 158,06 ±9,37 0,288 
Digestibilité 
apparente (%) 

60,76±0,028 51,90±0,031 61,50±0,039 0,072 

a, b et c dans la même colonne les moyennes affectées de différentes lettres sont significativement 
différentes au seuil de 5% ; MS : matière sèche ; SEM : Erreur Standard de la Moyenne ; P : Probabilité 
 

Les émissions de CH  ont varié de manière significative (p  0,05) en fonction des rations 

testées et des périodes de mesure. Les niveaux d mission les plus élevés ont été observés 

au cours de l après-midi, indiquant une influence temporelle sur la production de CH  (Tableau 

36). Les rations R0 et R1 ont généré des émissions comparables, tandis que la ration R2 s est 

distingué émission, atteignant 41 % en matinée et 62 % dans l après-midi 

par rapport aux autres rations. 

Tableau 36 : Émission de CH4 des chevreaux recevant une ration témoin rations 
expérimentales contenant les épluchures sèches de manioc (R1) ou des feuilles de manguier (R2) suivant 
les périodes de la journée  

 Chevreaux 
Quantité CH4/3 mn (%  

Matin  
R0 0,064b ± 0,035  

R1 0,067b ± 0,022  

R2 0,087a ± 0,106 
Après-midi   
R0 0,089b ± 0,072 
R1 0,083b ± 0,044 
R2 0,126a ± 0,076 
 SEM P 
Lot  0,05 0,001 
Période  0,04 0,001 
Lot*période 0,008 0,297 

a, b et c dans la même colonne, les moyennes affectées de différentes lettres sont significativement 
différentes au seuil de 5% ;  SEM : Erreur Standard de la Moyenne ; P : Probabilité 
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Discussion  

Ingestion alimentaire par les caprins  

s selon les 

traitements alimentaires, tout en restant conformes aux recommandations pour les petits 

ruminants, établies entre 2 % et 6 % du poids vif des animaux (ARC, 1980; Baleseng et al., 

2023). Les résultats de cette étude sont supérieurs à ceux rapportés par plusieurs études 

comparables. Par exemple, Kouakou et al. (2024) ont observé des valeurs respectives de 378, 

manioc. Adamou et al. (2020) ont rapporté une consommation similaire chez des chèvres de 

Maradi recevant en complément des tourteaux de graines de Balanites aegyptiaca, tandis que 

Dindané-Ouédraogo et al. (2021) ont obtenu des résultats comparables en utilisant du tourteau 

de coton. Ajagbe et al., (

supplément, ont observé une ingestion légèrement supérieure (575 g/j), et Ruvuga et al. 

(2022), en intégrant des feuilles de Gliricidia sepium dans les rations, ont enregistré 549 g/j. 

Dans cette étude, la ration R2, enrichie de feuilles de manguier (M. indica), a permis une 

ingestion de MS de 610 g/j, supérieur à celles rapportées par Jiwuba et al., (2021) et Njoku et 

al. (2021) pour des rations comparables. Ces différences soulignent les impacts variés des 

rations sur la population microbienne du rumen, essentielle pour la digestion des aliments. 

stibilité (Ajagbe et al., 2021; 

Offoumon et al., 2022; Ahmad et al., 2023; Adjatin et al., 2023; Baleseng et al., 2023; Kouakou 

et al., 2024). La ration R2 peut avoir été la plus ingérée en raison de la présence de feuilles 

de manguier, bien appétées par les petits ruminants (Gninkplékpo et al., 2024). Le manguier 

est une ressource fourragère courante au Bénin, familière aux animaux en raison de la 

(Dahouda et al., 2019; Koura et al., 2021; Kouato et al., 2021; Edoh et al., 2023). Ces feuilles 

sont relativement pauvres en lignine (ADL) (Gninkplékpo et al., 2024), ce qui les prédispose à 

être digestibles. Pendant la saison sèche, les caprins valorisent particulièrement les fourrages 

ligneux, qui peuvent à eux seuls répondre à leurs besoins nutritionnels (Dahouda et al., 2019; 

Koura et al., 2021). 

Les épluchures de manioc, majoritairement reconnues comme une source énergétique, sont 

souvent associées à d'autres aliments pour équilibrer les apports nutritionnels. Divers 
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valeur alimentaire (Ehouinsou et al., 2007; Montcho et al., 2016; Ajagbe et al., 2021; Jiwuba 

et al., 2021). Ajagbe 

une forte ingestion de MS chez les animaux ayant consommés les épluchures de manioc 

. Dans cette étude, l association des épluchures de manioc avec le tourteau de 

par la présence de composés antinutritionnels, tels que le gossypol dans le tourteau de coton 

et le cyanure ou les traces de tannins dans les épluchures de manioc (Montcho et al., 2016; 

Fasae et al., 2022). Cependant, des travaux précédents (Mkhize et al., 2014; Fomum et al., 

2015; bli de corrélation directe entre la teneur en tanins 

pourraient être en jeu. 

Performance pondérale des caprins  

; Ruvuga et al., 2022) ou des épluchures 

séchées de manioc (Ehouinsou et al., 2007; Montcho et al., 2017; Adegun et al., 2023) dans 

les rations pour les 

alimentaire et le gain moyen quotidien (GMQ). Les résultats de cette étude corroborent ces 

des feuilles de manguier (R2) sur ces paramètres cités. Les épluchures de manioc et les 

feuilles de manguier, deux ressources nutritives accessibles et digestibles (Montcho et al., 

2017; Gninkplékpo et al., 2024), ont favorisé une meilleure conversion alimentaire des rations 

les contenant. Cependant, la ration R0 a conduit au GMQ le plus bas. Ce constat peut refléter 

la disponibilité limitée ou la faible qualité des protéines contenues dans cette ration, ainsi que 

les interactions complexes entre les nutriments des différents ingrédients. 

Les performances de croissance observées dans cette étude sont en ligne avec les données 

de la littérature. Par exemple, Fasae et al., (2022) ont rapporté des GMQ allant de 23,21 à 

26,25 g/j pour des ovins et de 6,55 à 31,90 g/j pour des caprins Djallonké nourris avec des 

rations contenant des épluchures de manioc. Gboshe et al., (2020) ont observé des GMQ de 

23 à 45 g/j en utilisant uniquement des épluchures de manioc ou en combinaison avec des 

épluchures de canne à sucre comme supplément. Montcho et al., (2017) ont atteint un GMQ 

de 51 g/j chez les ovins Djallonké en intégr

ration. Ces résultats confirment l'intérêt de valoriser ces ressources dans des rations 

équilibrées pour les petits ruminants. Oni et al., (2017) avaient par ailleurs indiqué que les 

rations supplémentées ave

fonctionnement des microorganismes du rumen chez les caprins Djallonké. 



Chapitre 7  Section expérimentale  Etude 5 

 169 

La ration R2, contenant des feuilles de manguier (M. indica

plus élevé (37,71 g/j) et le meilleur indice de consommation (IC). Ces performances peuvent 

r par une dégradation plus élevée de cet aliment par le microbiote de la flore 

intestinale, rendant disponibles , les acides aminés, 

et les minéraux, indispensables au développement du tissu musculaire.  Jiwuba et 

al. (2021) ont rapporté des GMQ supérieurs (66 g/j) en associant des feuilles de manguier à 

d'autres ressources alimentaires dans des rations complètes. Les variations des résultats 

d , pourraient être liées aux compo

celles-

dans les épluchures de manioc ou des tanins (faiblement présents) mais de façon plus 

importante dans les feuilles de manguier (Montcho et al., 2016; Fasae et al., 2022; Barwani et 

al., 2022) aura été moins préjudiciable à la valorisation de ces rations par les caprins. En effet, 

grâce à leur appareil cellulolytique bactérien hébergé dans le microbiote ruminal, et ayant une 

activité sur le tannin, les caprins ont un profil particulier en comparaison aux autres ruminants, 

et sont fort capables de valoriser des aliments de faibles valeurs nutritionnelles (Molina-Alcaide 

et al., 2008; Chebli et al., 2021). Par une excrétion massive de salive riche en protéines 

regorgeant de proline, connue pour inhiber le tannin condensé, les caprins s

nin ont rapporté certains travaux (Mkhize et al., 2014; Chebli et 

les différences de résultats pour les différentes études. Du fait du croisement incontrôlé des 

animaux en milieu réel, les races pur -écotypes, et les 

paramètres morphométriques qui diffèrent suivant les régions agro écologiques (Whannou et 

al., 2023). 

Digestibilité et émission de CH4 par les caprins  

L ment (p  entre les différentes rations 

testées, avec des valeurs avoisinant 60%. Cette homogénéité peut être attribuée à la présence 

de manioc, dont les caractéristiques favorisent une bonne digestibilité. Ces observations 

concordent avec les travaux de Kalio (2014) et Montcho et al. (2017), qui ont démontré une 

forte dégradabilité des rations contenant des sous-produits de racines et tubercules, 

notamment les épluchures de manioc. Selon ces auteurs, cette dégradabilité est liée à la 

facilement dégradable que les fibres issues des fourrages (Bindelle et al., 2004; Akinyemi et 

al., 2023). 

rations augmente la digestibilité apparente de la MS, des protéines brutes (PB) et des fibres, 
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 propionate, avec une 

diminution concomitante des protozoaires du rumen. En somme, a composition nutritionnelle 

des ingrédients alimentaires, en particulier leur teneur en protéines, fibres et énergie, joue un 

rôle prépondérant dans la digestibilité des rations ingérées par les ruminants (Jiwuba et al., 

2021; Ajagbe et al., 2021). Les résultats obtenus avec la ration R2, contenant des feuilles de 

manguier, corroborent ceux rapportés par Jiwuba et al. (2021) et Ruvuga et al. (2022), 

confirmant que les feuilles de M. indica sont bien digestibles par les ruminants. Ces résultats 

témoignent que les ressources alimentaires étudiés peuvent se substituer partiellement au 

tourteau de coton sans compromettre la digestibilité globale des rations chez les caprins 

Djallonké. 

Concernant les pourcentages de méthane au niveau du volume es différences 

significatives (p  0,05) ont été observées entre la ration R2 les deux autres 

rations . Les émissions moyennes calculées à partir de ces pourcentages sont de 

235,0, 230,5 et 327,0 mg CH4 par jour et par chevreau recevant les rations R0, R1 et R2, 

respectivement. Ces valeurs 4 (0,16 à 0,23 ppm/minute) étaient de loin 

inférieures à celles enregistrées (75 à 200 ppm/minute) par Chelpo et al., (2024) en testant 

Vachellia eriolaba dans les rations des agnelles recevant 

avec la paille de maïs traitée ou non avec de . Beleke et al. (2025) ont aussi 

rapporté des valeurs de CH4 (17 à 23 g/jour) supérieures à celle de cette étude 

en testant les effets des feuilles séchées d'Acacia nilotica, de Ziziphus spina-christi et des 

drêches de brasserie, dans la ration des ovins adultes. Chez les Zébu Fulani, Gbenou et al., 

(2024b) a observé 4 allant de 52 à 73 g/j et 76 à 96 g/j 

respectivement pour les rations composées de ressources de pâturage et de sous-produits de 

céréale et les rations faites de herbacées fourragères associées aux pailles de légumineuses 

(arachide, niébé). Toutes les rations contenant les sous-produits de céréales et de 

légumineuses ôles. Par 

ailleurs, Phillipe et al. (2015), en évaluant les émissions de CH4 chez les truies gestantes et 

les porcs en engraissement nourris soit avec un régime alimentaire témoin à base de céréales, 

soit avec un régime alimentaire riche en fibres à base de pulpe de betterave sucrière ont 

constaté de fortes émissions pour les deux catégories de porcs nourris avec la ration riche en 

fibre (42 g/j pour truie gestante, et 38 g/j pour porc en engraissement). On aperçoit que 

rations, et l assimilation de ces rations par les animaux sont des éléments qui influencent les 

émissions de CH4. Dans cette étude, la ration R2, incluant des feuilles de manguier a donc 

conduit à des émissions plus élevées. Si tous les chevreaux ont ingéré la même quantité de 

fibres NDF, les chevreaux du groupe R2 ont significativement ingéré proportionnellement 
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moins de lignine (ADL) et donc plus de fibres fermentescibles (cellulose et hémicellulose), ce 

qui pourrait expliquer cette différence significative au niveau des émissions de CH4. Les 

émissions dépendent donc de la quantité de fibres mais également du type de fibre ingérées, 

qui sont elles-mêmes dépendantes du stade phénologique des plantes utilisées. Les travaux 

de Guglielmelli et al. (2011) ont souligné l influence du stade phénologique sur les niveaux 

, avec une tendance à l augmentation des émissions lorsque les plantes 

atteignent des stades plus avancés. Par ailleurs, bien que de nombreux auteurs aient rapporté 

que les tanins présents dans les feuilles de ligneux réduisent la production de CH  (Doreau et 

al., 2017; Rira, 2019; Cardoso-Gutierrez et al., 2021), leur effet dépend de plusieurs facteurs, 

notamment leur concentration, leur structure chimique, leur origine botanique, ainsi que les 

caractéristiques des animaux étudiés (Piluzza et al., 2014). Bueno et al., (2015) ont montré 

que l effet des tanins sur la réduction des émissions de CH  est généralement plus prononcé 

chez les gros ruminants que chez les petits.  

cadre de cet essai. 

Les résultats associés aux rations R0 et R1, riches en concentrés (tourteau de coton et 

épluchures de manioc), ayant engendré des émissions de CH  significativement plus faibles, 

corroborent les observations de Jouany et al. (2008) et Doreau et al. (2017). Ces auteurs ont 

montré que les pertes énergétiques sous forme de CH  diminuent lorsque les rations sont plus 

riches en hydrates de carbones digestibles et plus pauvres en parois végétales (hydrates de 

carbones fermentescibles), ou contiennent des acides gras polyinsaturés (comme l acide 

linolénique). Ces rations favorisent une fermentation plus efficace, en réduisant le ratio 

acétate/propionate et la production de CH4

souvent observée chez les petits ruminants recevant des régimes riches en concentrés, ne 

-Ruiz et al., 

2010).  plus élevés enregistrés dans l après-midi par rapport 

à la matinée s expliqueraient par l accumulation des processus fermentaires consécutifs aux 

repas du matin et à l ingestion subséquente de l après-midi. Cette tendance reflète l intensité 

des processus métaboliques dans le rumen. 
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Conclusion 

La supplémentation alimentaire des caprins constitue une solution efficace pour pallier le 

déficit fourrager, tant sur le plan quantitatif que qualitatif, et ainsi améliorer la productivité des 

élevages. Cette é

que les épluchures sèches de manioc et les feuilles de manguier, dans les rations des caprins 

Djallonké, représente une alternative performante, particulièrement adaptée aux éleveurs à 

illes de manguier) et la 

ration contenant des épluchures sèches de manioc (R1) ont montré des performances très 

appréciables en termes  

De plus, la digestibilité de la MS a été satisfaisante pour toutes les rations testées. Cependant, 

 entérique plus important. Cette observation souligne la nécessité 

d optimiser l usage des feuilles de manguier dans les rations, notamment pour réduire leur 

impact environnemental tout en maintenant leurs bénéfices sur la croissance des caprins. 

C

. Ces ressources offrent une alternative 

économiquement viable au tourteau de coton, avec des implications positives pour la réduction 

 Ces résultats pourraient servir de base pour les programmes de 

ruminants dans les zones rurales. 

Les perspectives de cette étude ouvrent la voie à des recherches complémentaires sur : 

- La diversité raciale en évaluant 

notamment les écotypes sahéliens ou métis, pour mieux comprendre leur réponse 

physiologique et zootechnique, 

- Des espèces animales supplémentaires pour tester ces rations 

herbivores ou pseudo-herbivores, telles que les bovins et les lapins, afin de valider leur 

applicabilité au-delà des caprins. 
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Chapitre 8 : Discussion générale 

Changement climatique : perceptions et adaptations dans les élevages de petits 

ruminants 

pastorales et agropastorales face aux effets du changement climatique se sont largement 

, 2015 ; Lesse et al., 2017 ; Idrissou et al., 

2020 ; Montcho et al., 2022 ; 

la subsistance des populations rurales et vulnérables (Dossa et al., 2008 ; Fernand et al., 

2013 ; Dimon et al., 2022 ; Zanou et al., 2023 ; Gninkplékpo et al., 2024). Or, la disponibilité 

de données fiables à ce sujet est essentielle pour élaborer des stratégies permettant 

d

protéines animales, 

(Fernand et al., 2021). Ces informations sont également indispensables aux décideurs pour 

concevoir des programmes de développement adaptés aux besoins spécifiques des éleveurs 

et éleveuses. U

les interventions les plus appropriées pour répondre efficacement aux impacts du changement 

climatique (Banjoko et al., 2021). Dans ce contexte, la première étude a examiné les 

perceptions des éleveurs de petits ruminants face à la variabilité climatique et les stratégies 

liorer la productivité animale. En 

utilisant une approche participative ascendante, des enquêtes de terrain ont été menées afin 

de connaitre et d

recommandations pratiques et de politiques adaptées (Frédéric, 2019). Une telle approche 

contextes locaux.  

Les résultats de cette recherche montrent que les éleveurs de petits ruminants perçoivent les 

évolutions du climat 

températures. Les variations observées incluent une irrégularité des saisons pluvieuses, des 

ècheresse et des hausses des 

directement et négativement la quantité et la qualité des ressources fourragères disponibles, 

entraînant une diminution significative de la productivité animale. Ces observations 

(Zampaligré et al., 2014 ; Cuni-Sanchez et al., 2019 ; Banjoko et al., 2021 ; Montcho et al., 
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2022). Il a également été rapporté que le stress thermique accru, associé à une réduction de 

(Nardone et al., 2010 ; Joy et al., 2020 ; Banjoko et al., 2021). 

Face à ces contraintes, les éleveurs adoptent diverses stra  (Mortimore et 

Adams, 2001 ; Naah et al., 2018), notamment la conduite des animaux en libre divagation, 

naturels, permet de minimiser les coûts de production (Awa et al., 2004 ; Vall et al., 2014 ; 

Missohou et al., 2016). Cependant, elle expose les animaux à de nombreux risques, tels que 

les maladies, les vols, la prédation et les accidents de route. De plus, elle est source de conflits 

sociaux avec les agriculteurs en raison des dégâts causés par les animaux sur les cultures 

(Awa et al., 2004 ; Missohou et al., 2016). Cette pratique est également en contradiction avec 

la politique nationale qui encourage la sédentarisation des troupeaux à travers des initiatives 

telles que le Projet de Sédentarisation des Troupeaux de Ruminants (ProSer). Tenant compte 

de ces facteurs environnementaux, sociaux, et politiques, la durabilité de cette stratégie 

semble compromise. Les autres solutions sont la diversific

. Ces solutions se révèleraient 

efficaces si les éleveurs avaient reçu 

 notamment sur les valeurs nutritionnelles, l

techniques de conservation (Montcho et al., 2018). L'amélioration de l'efficacité d'utilisation 

des ressources alimentaires et l'augmentation de la productivité des animaux doivent 

ur le renforcement des liens entre la recherche scientifique, la vulgarisation, et la 

formation des éleveurs, en privilégiant la durabilité des systèmes d'exploitation agricole 

intégrés (Devendra et al., 2011 ; Raji et al., 2024). 

L n de nouvelles ressources alimentaires offre un potentiel intéressant 

pour réduire la pression sur les ressources conventionnelles. Cependant, leur adoption 

nécessite un accompagnement technique pour garantir leur utilisation optimale. La production 

et la 

peu développées dans , notamment dans le Sud. Cette situation serait 

-information, et la non-

maîtrise des techniques de production. Dans les zones nordiques, où ces pratiques sont mieux 

financiers.  

En somme, l des disparités selon les AEZ

des éleveurs, et les espèces élevées. Si certaines pratiques traditionnelles permettent de 

réduire les coûts, elles compromettent souvent la durabilité sociale et environnementale. En 
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revanche, les innovations telles 

ressources fourragères, bien que prometteuses, exigent des formations spécifiques et du 

soutien financier et institutionnel. 

éleveurs (Etat, ONG) est indispensable pour faire intégrer ces innovations dans la chaine de 

production des petits ruminants au Bénin.  

D  

Indépendamment des ZAE les champs influençait le 

mode de gestion des petits ruminants, en déterminant leur divagation libre ou leur maintien 

sous surveillance (confinement, attaché au piquet, ou surveillance par un berger). Ces 

pratiques visaient à prévenir les conflits potentiels entre agriculteurs et éleveurs, 

particulièrement en saison des pluies, lorsque les champs sont en culture. La récurrence des 

tensions entre ces deux groupes compromet leur cohabitation harmonieuse et leur cohésion 

sociale (Komi, 2018 ; Djohy et al., 2021 ; Djihouessi et al., 2022 ; Timpong-Jones et al., 2023). 

meilleure planification permettrait de délimiter distinctement les zones de pâturage et les 

ressources de celles réservées aux cultures. 

En réponse aux défis liés à la divagation des petits ruminants, les éleveurs ont adopté d  

mesures prioritaires 

de leur gestio

regroupées en catégories principales, incluant les fourrages verts (herbacées et ligneux), les 

résidus de récolte, et les sous-produits agroindustriels. Ces résultats corroborent des travaux 

antérieurs (Montcho et al., 2016 ; Dahouda et al., 2019 ; Koura et al., 2021 ; Kouato et al., 

2021 ; 

ruminants, motivées par des logiques variées, ont émergé. Ces stratégies reposaient sur la 

 ; 

Montcho et al., 2024). 

Au fil du temps, les pasteurs et agro-pasteurs coexistent avec leur environnement, en 

développant des systèmes adaptatifs et complexes (Berkes et al., 2000 ; Naah et al., 2018). 

subsistance (Volpato et al., 2014). Les résultats de cette étude corroborent cette observation, 

montrant que, quelles que soient les ZAE et les stratégies adoptées, les ressources naturelles 

petits ruminants. Certains élevages (13,7%) dépendaient exclusivement des pâturages 
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étaient particulièrement prisés, en accord avec les travaux de Koura et al. (2021), Ahouangan 

et al. (2022) et Assani et al. (2024). Leur utilisation, fréquente en saison pluvieuse (lorsque les 

animaux sont en stabulation) et en saison sèche (lorsque les herbacées sont rares), était 

favorisée par leur disponibilité quasi permanente et par les connaissances traditionnelles des 

éleveurs à leur égard. Le système sylvopastoral, a été identifié par Assani et al. (2024) comme 

un modèle optimal pour valoriser les ressources environnementales face au changement 

climatique, aux contraintes financières des éleveurs, et à la pression démographique. Cela 

en plus dans les orientations politiques actuelles du Bénin, où l

sédentarisation des troupeaux pour atténuer les conflits entre agriculteurs et éleveurs, ainsi 

-mêmes. 

ansmettent principalement de manière verticale, au sein 

des familles. Bien que ce mode de transmission intergénérationnel garantisse la préservation 

traditionnelles. Cela concerne particulièrement certaines plantes fourragères telles Afzelia 

africana, K. senegalensis, Pterocarpus erinaceus, Zanthoxylum zanthoxyloides et Morinda 

lucida, classées vulnérables (Sèwadé et al., 2016 ; Zakari et al., 2017 ; Adjonou et al., 2020 ; 

Yaovi et al., 2021 ; Amegbenyuie et al., 2023 ; 

rè

accentue leur surexploitation, menaçant leur durabilité. Le manque de connaissances fiables 

et approfondies des feuilles de ligneux par les éleveurs, engendre une utilisation non 

raisonnée de ces ressources. En raison de la dégradation et de la baisse de productivité des 

fourrages (Holou et al., 2009 ; Lesse et al., 2017 ; Boni et al., 2019 ; Seidou et al., 2020 ; Djohy 

et al., 2022), et sans stratégies de gestion optimales et durables, les élevages seront 

davantage exposés aux effets néfastes du changement climatique. Les modifications 

saisonnières dans la disponibilité des fourrages posent également de nouveaux défis de 

gestion (Ripple et al., 2014 ; Sejian et al., 2015 ; Henry et al., 2018). 

-produits agroindustriels 

et/ou de résidus de culture aux pâturages naturels, variaient selon les ZAE petits 

ruminants, et les saisons . Par exemple, les éleveurs des ZAE de la vallée de 

-produits 

agroindustriels, tandis que ceux des zones de Mékrou-Pendjari et du Sud-Borgou intégraient 

davantage les résidus de culture. Ces observations rejoignent les résultats de travaux 

antérieurs (Dahouda et al., 2019 ; Kouato et al., 2021 ; Zanou et al., 2022). Des constats qui 

se justifieraient par la di ité, et les connaissances 
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Les régions arides et semi-arides, caractérisées par des températures élevées et de faibles 

précipitations, se distinguent par un couvert végétal de faible valeur nutritive, en grande partie 

en raison de l'accumulation de métabolites secondaires (tannin, phénol, flavoïde). Ce déficit 

fourrager, particulièrement marqué en saison sèche, y est plus accentué que dans les milieux 

humides. Ce qui explique les différences de pratiques alimentaires observées entre les 

éleveurs du Nord et ceux des régions agroécologiques du Sud (Koura et al., 2016 ; Diogo et 

al., 2018 ; El Koudrim, 2021). Cette deuxième étude a confirmé l'intérêt croissant pour 

l'utilisation des sous-produits agroindustriels et des résidus de récolte dans l'alimentation des 

petits ruminants, surtout en saison sèche, lorsque les ressources fourragères sont à la fois 

limitées en quantité et dépréciées en qualité nutritionnelle. La disponibilité de ces sous-

produits et résidus est étroitement liée aux spéculations agricoles locales et aux activités de 

transformation dans les milieux étudiés (Montcho et al., 2016). 

Parmi les stratégies alimentaires identifiées, celle combinant les sous-produits agroindustriels 

et les résidus de culture aux ressources de pâturage naturel s'est révélée la plus valorisante. 

Cette approche permet de pallier les contraintes de disponibilité, d'accessibilité et d'équilibre 

nutritionnel des ressources naturelles. Elle répond ainsi aux besoins d'entretien et de 

production des petits ruminants tout au long de l'année. Cependant, la sous-utilisation des 

sous-produits agroindustriels et des résidus de récolte, par rapport aux fourrages ligneux, 

semble résulter de plusieurs contraintes, notamment le manque d'informations techniques, les 

coûts d'achat pour les ressources commercialisées, les difficultés liées au transport et à la 

conservation, ainsi que la disponibilité irrégulière de ces produits (Montcho et al., 2018 ; Diogo 

et al., 2018 ; Mutwedu et al., 2022). Les pratiques d'élevage et d'alimentation observées 

variaient également en fonction des connaissances des éleveurs et de leur appartenance 

ethnique. Les éleveurs des ethnies Peulh et Dendi, historiquement reconnus pour leur 

Ces pratiques englobent par exemple la conduite 

sous au pâturage (indépendamme , des petits ruminants sous la 

, 

résidus de récolte et autres ressources fourragères. 

d es mécanismes de transfert de connaissances, par la vulgarisation des bonnes 

ZAE (Amole et al., 2016). Par ailleurs, la recherche scientifique doit jouer un rôle clé en 

fournissant des informations précises sur l'utilisation optimale de ces ressources dans 

l'alimentation des petits ruminants. 
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L'analyse bromatologique des ressources alimentaires inventoriées a confirmé leur potentiel 

à satisfaire les besoins nutritionnels des petits ruminants. Les feuilles de ligneux fourragers 

présentaient des teneurs en matière sèche, en protéines brutes, et en fibres détergentes 

neutres relativement conformes aux recommandations du NRC (2007), tant pour les besoins 

d'entretien que pour divers niveaux de production. Ces feuilles sont particulièrement 

appréciées pour leurs valeurs énergétiques et protéiques élevées (Sidi Imorou et al., 2016 ; 

Koura et al., 2021 ; Terefe et al., 2022 ; Yigzaw et al., 2022 ; Dione et al., 2022). De même, 

les sous-produits agroindustriels, bien que leur composition varie selon leur catégorie, 

affichent de bonnes valeurs nutritives. Par exemple, le tourteau de coton et le son de soja ont 

des teneurs en protéines brutes dépassant 25 %, comme le rapportent plusieurs études 

(Montcho et al., 2016 ; Ogunbosoye et al., 2020). Ces sous-produits se distinguent également 

par leur faible teneur en fibres et leur fort potentiel énergétique (Kamati et al., 2022 ; Terefe et 

al., 2022 ; Yigzaw et al., 2022). Ces caractéristiques en font des ressources stratégiques pour 

disposent des informations 

, et que leurs coûts restent abordables. Le manque d'informations 

sur les techniques de conservation, ainsi que les préférences alimentaires des petits 

ruminants, constituent -produits agroindustriels. 

Les résidus de culture, eux aussi, offrent un potentiel intéressant, avec certaines catégories 

riches en protéines et d'autres en énergie (Isaac et al., 2022). Lorsqu'ils sont bien intégrés 

dans des rations équilibrées, ces résidus peuvent également améliorer les performances 

zootechniques des petits ruminants (Koura et al., 2016 ; Isaac et al., 2022 ; Dokui et al., 2023). 

Les contraintes liées à leur exploitation, comme celles des sous-produits agroindustriels, 

incluent des défis techniques, et de transport. En résumé, les ressources alimentaires des 

terroirs, bien que variées et potentiellement très utiles, nécessitent une gestion optimisée et 

un soutien technique accru pour permettre leur valorisation intégrale dans les élevages. 

Préférence alimentaire et digestibilité des feuilles de ligneux par les petits ruminants 

Les feuilles de ligneux occupent 

sur le comportement alimentaire des petits ruminants vis-à-vis de ces ressources. Ces 

données sont pourtant essentielles pour une gestion optimale des ressources ligneuses dans 

 ; Chebli et al., 2022). ement, le 

végétale, incluant les 

et al., 2018 ; Sharifian et al., 2023). 



Chapitre 8  Discussion 

 180 

Dans cette étude, les ovins Djallonké soumis à un test de préférence alimentaire sur six 

espèces de feuilles de ligneux ont manifesté des intérêts variables pour ces ressources. Les 

résultats ont révélé une appétence marquée pour les feuilles de M. indica, de G. arborea, et 

de B. sapida, avec une préférence notable pour M. indica

appétées, se sont avérées digestibles, et leur teneur protéique acceptable renforce leur 

potentiel en alimentation animale. Par ailleurs, M. indica  

répandu dans toutes les zones agroécologiques du Bénin (DSA, 2024a ; Zinsou et al., 2017). 

Ces caractéristiques suggèrent que cette espèce pourrait être valorisée davantage à travers 

rs, visant à optimiser ses usages 

fourragers. Cependant, avant une promotion généralisée de cette ressource, une 

documentation complète des différentes variétés de manguier présentes sur le territoire 

s meilleures performances en termes de 

valeur nutritive et de production de biomasse. Une attention particulière doit être portée à leur 

teneur en tannins, connue pour limiter leur incorporation dans les rations alimentaires des 

petits ruminants au- . La gestion de 

la contrainte liée aux facteurs antinutritionnels des aliments a motivé des études portant sur 

les performances zootechniques obtenues à partir de rations intégrant des ressources 

alimentaires locales, telles que les feuilles de M. indica (Gninkplékpo et al., 2024), et les 

épluchures sèches de manioc (Ehouinsou et al., 2007 ; Montcho et al., 2016). 

Performances zootechnique et environnementale des petits ruminants nourris avec des 

rations contenant les feuilles de manguier ou des épluchures de manioc  

Les performances induites par des rations composées de ressources sélectionnées en raison 

, ont été évaluées.  

de Panicum maximum (variétés locales et C1), de tourteau de coton, de feuilles de manguier 

(M. indica) et des épluchures sèches de manioc (M. esculenta) (Montcho et al., 2016 ; Koura 

et al., 2021 ; Dokui et al., 2023 ; Gninkplékpo et al., 2024).  

Selon Montcho et al. (2016), le tourteau de coton, riche en énergie et en protéines, représente 

un sous-produit agroindustriel prisé mais coûteux pour les éleveurs. Réduire les coûts 

remplacement partiel ou total de cette ressource par d tres 

ressources alternatives de bonne valeur nutritive, et à faible ou sans valeur marchande. Parmi 

les feuilles de manguier et les épluchures de 

manioc apparaissent comme des choix prometteurs, au regard des critères sus-évoqués. 

Les essais de substitution partielle du tourteau de coton dans les rations des petits ruminants 
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ont montré consommation et du gain 

moyen quotidien GMQ chez les animaux nourris avec des rations contenant des feuilles de 

Manguier (M. indica) ou des épluchures de manioc (M. esculenta). La digestibilité des rations 

était globalement satisfaisante. 

4, par un dispositif qui aspire le gaz éructé était proche de la 

technique utilisée par de nombreux auteurs (Lessire et al., 2016 ; Chelpo et al., 2024 ; Bekele 

et al., 2025) pour mesurer les rejets par les ruminants dans conditions expérimentales ou de 

ferme en Afrique subsaharienne (Gbenou et al., 2024b). La quantification des émissions 

permises par les rations de CH  a révélé des niveaux bas chez les caprins, excluant celle qui 

contient les feuilles de manguier. Ceci prouve la complexité dans l action des tanins des 

feuilles de ligneux sur la réduction du CH  (Eugène et al., 2021 ; Rira et al., 2022) 

réducteur des émissions de CH4 des régimes riches en concentrés 

(Doreau et al., 2017 ; Giamouri et al., 2023). Une étude approfondie du profil tanique des 

différentes variétés de manguiers en fonction de leur stade phénologique serait nécessaire 

pour identifier les variétés les plus adaptées à une incorporation accrue dans les rations, tout 

en limitant les risques de diminution des performances zootechniques.  

In fine, les résultats des 4e et 5e  étude confirment le potentiel des feuilles de manguier et des 

épluchures de manioc pour améliorer les performances productives dans les élevages de 

 

manguier) 

viable, à la fois sur le plan économique et environnemental. 

Cependant, quelques limites méthodologiques se dégagent de ces travaux. La sollicitation de 

s fermes, la échantillon des 

enquêtés, peuvent engendrer des biais liés à la représentativité des élevages dans le milieu 

 Il en est de même pour le recours aux interprètes pour la traduction du questionnaire 

aux éleveurs et aux éleveuses car leurs réponses dépendent de leurs compréhensions des 

questions. Aussi l enquête, les éleveur ur mémoire pour répondre 

aux questions, ne garantissant pas toujours la fiabilité des réponses. De plus le phénomène 

de délégation de droit de propriété des animaux des éleveurs femmes à leurs maris (plus en 

vue dans les ZAE du Nord), pour participer ête pourrait masquer quelques réalités.  

Les enquêtes et les études expérimentales ayant eu lieu pour la plupart en saison sèche, très 

peu de ressources alimentaires disponibles et utilisées en saison pluvieuse ont été 

inventoriées, puis étudiées. Les teneurs en nutriments des plantes étant variables suivant les 
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sur les ligneux fourragers pose la limite de 

saisonnalité. 
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Chapitre 9 : Conclusion et perspectives de recherche  

 La durabilité de l

répon  Les travaux menés ont mis 

éleveurs de petits ruminants face aux effets du changement climatique. Les principales 

manifestations relevées par les éleveurs incluent des fluctuations des facteurs pluviométriques 

sècheresse en saison pluvieuse, une forte insolation et des variations de température. Ces 

observations varient selon les ZAE. Les impacts perçus incluent une diminution de la 

moindre résistance aux maladies. Ces contraintes ont conduit les éleveurs à adopter diverses 

solutions palliatives, notamment la libre divagation des animaux, la diversification et 

 

alimentaires mentaires et des stratégies utilisées a révélé une forte 

 

fourragers. Ces ressources, souvent spécifiques aux ZAE, constituaient la base de 

nts, quelle que soit la saison. Par ailleurs, les sous-produits 

agroindustriels et les résidus de culture étaient fréquemment utilisés comme compléments 

alimentaires. 

compositions nutritionnelles selon leur catégorie. Cependant, la majorité de ces ressources a 

été jugée adéquate pour nourrir efficacement les petits ruminants, seules ou en combinaison. 

Parmi les ressources préférées par les animaux figurent les feuilles de M. indica, G. arborea 

et B. sapida. Les rations intégrant des ressources localement disponibles et accessibles telles 

que les feuilles de M. indica, ou des épluchures sèches de manioc (M. esculenta), ont permis 

de digestibilité. Cependant, les émissions de CH  ont varié en fonction des rations, avec un 

niveau élevé pour la ration contenant les feuilles de M. indica (potentiellement pourvues en 

métabolites secondaires). Ces feuilles sont bien complémentaires au tourteau de coton pour 

diminuer les charges de production et accroitre le bénéfice des éleveurs et des éleveuses. 

Ces résultats soulignent le potentiel des ressources alimentaires locales pour améliorer les 

performances productives des petits ruminants,  et 
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en révélant leur impact environnemental. La diffusion des résultats de cette thèse et 

 sont indispensables, pour 

durablement améliorer les revenus des éleveurs. La prise en compte des perceptions et des 

mesure  projets et politiques liés au 

changement climatique, le renforcement de capacité des éleveurs dans la gestion des 

ressources alimentaires (production, utili action 

qui nécessitent le soutien des organisations étatiques et non gouvernementales actives en 

milieu rural. 

Relativement aux hypothèses de travail de départ, les trois premières ont été vérifiées. La 

dernière qui a trait aux effets des rations composées de ressources locales sur les émissions 

de CH4 est mitigée.  

A partir des acquis de cette thèse, plusieurs pistes de recherche complémentaires sont 

proposées : 

- Etudes sur la variabilité des espèces de M. indica : identifier les principales variétés de 

M. indica (manguier) afin de déterminer celle qui ont de bonnes aptitudes fourragères ; 

- Préférences alimentaires et performances selon les races : étudier les préférences des 

feuilles de ligneux et leurs impacts zootechniques et environnementaux chez les ovins 

et caprins des races sahélienne et métisse ; 

- Valorisation des sous-produits agroindustriels et des résidus de culture : évaluer les 

préférences et les effets des sous-produits et résidus chez les petits ruminants des 

races Djallonké, sahélienne et métisse ; 

- Études sur les métabolites secondaires : identifier les principaux métabolites 

secondaires présents dans les feuilles de ligneux, les sous-produits agroindustriels et 

les résidus de culture, ainsi que leurs interactions avec les microorganismes 

responsables de la fermentation entérique dans le rumen ; 

- Quantification directe des émissions de CH  : compléter les travaux sur les émissions 

de méthane entérique des ovins par des méthodes d valuation directe. 

- Etudes de qualité organoleptiques et chimiques de la viande et du lait ; 

- Evaluation du profil sanguin des animaux: déterminer les paramètres hématologiques. 

ressources locales et à proposer des solutions innovantes 

petits ruminants. 
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