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Conserver le foin humide, une solution possible
pour le fourrage grossier

Foin humide comparé a d‘autres procédés de conservation

Helmut Ammann, Station de recherche Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, Tanikon, CH-8356 Ettenhausen
Ueli Wyss, Station de recherche Agroscope Liebefeld-Posieux ALP, Posieux, CH- 1725 Posieux

Lors de la récolte, le foin séché au sol
n’affiche pas toujours des teneurs en
matiére seche supérieures a 82 %, te-
neurs qui seraient nécessaires pour
que le stockage se déroule sans pro-
bléme. Si le fourrage récolté est pressé
en grosses balles, le reste d’humidité
ne peut disparaitre que lentement a
cause de la forte densité du fourrage.
L'échauffement et I'altération du four-
rage en sont les conséquences. La sta-
tion de recherche Agroscope Liebe-
feld-Posieux ALP a réalisé des essais
en laboratoires et en plein champ afin
d’étudier comment maitriser ces pro-
blémes a l'aide de conservateurs a
base d‘acide propionique. L'addition
de conservateurs appropriés permet
de mieux conserver le foin humide.
Le dosage correct des produits et leur
application homogeéne sont toutefois
déterminants pour le résultat.
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Fig. 1: Le foin séché au sol est rarement suffisamment sec lors du pressage.

La station de recherche Agroscope
Reckenholz-Tanikon ART, de son c6té,
a comparé le foin humide au foin séché
au sol, aux balles rondes ventilées et
au foin ventilé en vrac. Elle a observé
des différences en ce qui ce concerne
le travail proprement dit, les bati-
ments nécessaires, la consommation
d’énergie pour le séchage du fourrage,
ainsi que la valeur nutritive des diffé-
rents fourrages grossiers conservés.
Il faut également tenir compte des
pertes de récolte variables. En ce qui
concerne l'organisation du travail, ce
sont les balles rondes ventilées qui
demandent le plus de temps, tandis
que les trois autres procédés se situent
plus ou moins au méme niveau. C'est
avec le foin humide et le foin séché
au sol que les investissements attri-
buables sont les plus réduits. Ils sont
50 % plus élevés dans le cas des balles
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(Photos: Agroscope ART)

ventilées et prés de 160 % plus élevés
dans le cas du fourrage en vrac. Si I'on
se base sur une quantité de fourrage
destinée a 40 unités gros bétail, les
couts attribuables sont de l'ordre de
Fr. 26000.- pour le foin humide, d’envi-
ron Fr. 24000.- pour le fourrage ventilé
envracetde prés de Fr. 23000.- pour le
foin séché au sol. lls sont compris entre
Fr. 33000.- et 38000.- pour les balles
rondes ventilées, suivant le systéeme de
séchage employé. Du point de vue de
la technique et de I'organisation, il est
possible de produire du foin humide.
Toutefois, la production se fait surtout
sur les restes de parcelles et en cas de
probléemes de stockage. En outre, on
privilégie la production dans des ré-
gions ou les précipitations sont rédui-
tes, car il est indispensable d’avoir un
minimum de séchage naturel (fig. 1).
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Problématique

Le foin séché au sol avec une teneur
en matiére séche inférieure a 82 %
conduit a I'échauffement du fourrage
et a la formation de moisissures. En
outre, les micro-organismes restent ac-
tifs. Les produits de leur métabolisme,
dont les toxines, peuvent perturber le
rendement et la santé des animaux.
Enfin, le fourrage mal conservé a une
valeur nutritive plus faible.

L'emploi approprié de conservateurs
peut empécher laltération du four-
rage, dans la mesure ou la teneur en
matiere seche n'est pas inférieure a
75 %. Pour une conservation correcte,
il faut toutefois tenir compte des points
suivants: quantité et concentration
des conservateurs, précision de répar-
tition, corrosion des machines et vola-
tilité des produits. Les balles séchées
au sol, les balles ventilées ou encore le
fourrage ventilé, en vrac peuvent offrir
des solutions alternatives a la produc
tion de foin humide. Les avantages de
telle ou telle méthode de conservation
dépendent de la valeur nutritive atten-
due et du temps de travail nécessaire
pour la récolte, le stockage, la reprise
et la distribution. Les co(ts attribua-
bles liés au travail et au stockage du
fourrage varient suivant le procédé de
conservation choisi.

Emploi de conservateurs

Les expériences pratiques relatives a I'em-
ploi de conservateurs reposent sur les essais
en laboratoires et en plein champ réalisés
par la station de recherche fédérale Agro-
scope Liebefeld-Posieux ALP. Les résultats
de ces essais sont décrits en détails dans
I'annexe.

Les conservateurs employés a base d'acide
propionique sont déja utilisés depuis quel-
gues années. L'acide propionique est un
produit efficace pour empécher le dévelop-
pement des levures, des moisissures et des
bactéries. Il a toutefois I'inconvénient de se
volatiliser rapidement. En outre, il a un effet
fortement corrosif sur les métaux. Les ma-
tériaux des machines employées sont donc
trés sollicités. Depuis peu, il existe des pro-
duits tamponnés qui contiennent du pro-
pionate ou du dipropionate d’ammonium
et qui ont donc un effet moins corrosif.
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Les essais réalisés permettent de tirer les

recommandations suivantes:

e Densité de pressage

— Les balles ne devraient pas étre pressées

avec une densité trop élevée, les balles

rondes d'une densité de 110 a 150kg de

matiere séche (MS) par m3 conviennent

mieux que les balles rectangulaires d'une

densité de 160 a 210kg de MS par m3.

Le centre des balles rondes produites

avec des presses a chambre constante est

moins dense. C'est pourquoi ce procédé

convient mieux pour la conservation de

fourrage humide.

Technique d’application

— Les conservateurs ne sont efficaces que
si leur dosage est correct et surtout s'ils
sont répartis uniformément sur tout le
fourrage. L'andain devrait étre le plus
large et le plus bas possible. La tige de
pulvérisation doit étre fixée au-dessus du
pick-up de facon a traiter le fourrage sur
toute la largeur.

e Teneur en MS

— Le dosage optimal des conservateurs
dépend essentiellement de la teneur du
fourrage en MS. Des instruments de me-
sure appropriés permettent de la déter-
miner directement sur le terrain (fig. 2).
Lorsque les résultats de mesure varient,
il est recommandé de prendre les valeurs
les plus basses comme référence pour le
dosage.

Fig. 2: Des instruments de mesure appro-
priés permettent de déterminer le taux
d’humidité des balles directement sur le
terrain.

e Stockage intermédiaire

— Il faut éviter de placer les balles sur la face
plane ou de les appuyer contre un mur,
lorsqu’elles viennent juste d’étre pres-
sées. Lorsque les balles sont espacées
les unes des autres, I'air peut circuler
et I'humidité restante s'échapper. Si les
balles sont immédiatement empilées les
unes sur les autres, de la condensation
s'accumule dans les balles les plus hautes,
offrant des conditions idéales a la forma-
tion de moisissures.

e )
Comparaison relative a
I'économie d’entreprise

Conditions-cadres

La comparaison de quatre procédés de
conservation différents montre les avanta-
ges et les inconvénients en ce qui concerne
les aspects techniques, financiers ou encore
I'organisation du travail. Les procédés com-
parés sont les suivants

Procédé
1 Foin humide en balles rondes
2 Foin séché au sol en balles

rondes

3a Foin ventilé en balles rondes,
systeme GEBA

3b Foin ventilé en balles rondes,
systeme Tecnolam

4 Foin ventilé, en vrac

Les machines utilisées pour effectuer le tra-
vail, ainsi que les batiments nécessaires au
stockage varient suivant le procédé. Pour
les balles, il suffit d’avoir des halles simples,
pour le fourrage en vrac, les batiments de
stockage sont plus coGteux.

Pour produire du foin humide, il faut en
outre des conservateurs qui sont pulvérisés
lors du pressage.

Suite aux différents procédés de conserva-
tion, le fourrage n‘a plus les mémes teneurs
en éléments nutritifs aprés le stockage.
Pour obtenir des rations de valeurs nutri-
tives équivalentes, il est nécessaire que les
différences soient compensées par des ap-
ports correspondants en concentrés.

Dans les procédés 3 et 4, la fourrage est
séché a posteriori, ce qui entraine des in-
vestissements et des colts supplémentaires
pour les installations de séchage et I'éner-
gie nécessaire.

Enfin, il existe également des différences en
ce qui concerne le temps de travail néces-
saire pour la récolte, le stockage, la reprise
et la distribution des volumes de fourrage.
Par contre, la charge de travail physique re-
quise par les travaux manuels ne varie pas
beaucoup étant donné le taux de mécani-
sation pris comme hypothése.

En ce qui concerne l'organisation, on part
du principe que les machines nécessaires
sont utilisées de maniére a optimiser les
colts. C'est-a-dire que suivant le type des
machines, elles sont soit la propriété de
I'agriculteur, soit louées, soit utilisées en
communauté ou encore que les travaux
sont confiés a des entreprises de travaux
agricoles.



Comparaison

Une comparaison allant de la récolte a la
distribution du fourrage montre les avanta-
ges des quatre procédés en terme d'écono-
mie du travail et d’économie d'entreprise.
La comparaison a porté sur une quantité
de fourrage d'un peu plus de 36 hectares
de coupe de fourrage grossier. Sur cette
surface, on produit environ 1100 dt de ma-
tiere seche, ce qui suffit comme fourrage
pour 40 unités gros bétail pendant I'hiver
(tab. 1).

Les différences concernent les machines
mises a disposition, le type et le volume des
stocks nécessaires, les éventuels conserva-
teurs requis, les dépenses parfois nécessai-
res pour le séchage et les différentes quan-
tités de concentrés utilisées pour obtenir
des rations équilibrées (tab. 2).

Différentes teneurs en ma-
tiere seche lors de la récolte

Les procédés 1 a 3 produisent des balles
rondes. Dans le cas du procédé 1 (foin hu-
mide), le fourrage est pressé avec un taux
de matiere seche (MS) d’environ 76 %, sa-
chant que l'acide propionique nécessaire
a la parfaite conservation du fourrage est
pulvérisé lors du pressage a l'aide du pick-
up. Dans le procédé 2, le fourrage séché
au sol est récolté avec un taux de MS de
82 %. Par rapport aux autres procédés de
récolte, ce dernier suppose un travail plus
intensif pour retourner le foin et le mettre
en andains. Dans les procédés 3a et 3b, le
fourrage, une fois ventilé, posséde un taux
de MS de 75 %. Le post-séchage a lieu dans
des installations de séchage spéciales pour
balles rondes. Les balles rondes sont mani-
pulées a I'aide d'un chargeur frontal équipé
d’une pince. Les balles sont empilées dans
une halle carrossable, a I'abri des intempé-
ries. Le foin en vrac, ventilé et récolté a I'aide
d’une autochargeuse dans le procédé 4 est
engrangé et repris a 'aide d’une grue a bras
pivotant. Le fourrage ventilé présente une
teneur en MS de 60 % lors de la récolte.

Economie du travail

Dans tous les procédés, les travaux de ré-
colte se font mécaniquement. A condition
que deux personnes soient disponibles
dans I'exploitation, le temps de travail né-
cessaire pour la récolte de 36 hectares de
coupe oscille entre 125 MOh dans le cas du
procédé «foin humide» et 180 MOh pour
les balles rondes ventilées, cf. tableau 2.
Dans le cas des procédés 3a et 3b, dans les-

quels les balles rondes sont ventilées, c'est
surtout le temps requis par la manutention
des balles dans I'installation de séchage qui
pese lourd dans la balance. Par rapport aux
procédés 1 et 2, il faut en outre déplacer
environ 200 balles de plus. Dans le cas du
foin séché au sol, il faut ajouter les passa-
ges supplémentaires de la pirouette et de
|'andaineuse. Dans le cas du foin en vrac,
on part du principe qu’une deuxiéme per-
sonne conduit la grue a bras pivotant.

Le temps de travail nécessaire pour la dis-
tribution de fourrage est compris entre 156
MOh dans le cas du procédé 4 (stockage en
vrac) et 195 MOh dans le cas des procédés
3a et 3b (balles ventilées). Dans tous les cas,
le fourrage est distribué a la main. Pour le
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foin humide, il faut compter 186 MOh et
pour le foin séché au sol 172 MOh. Les dif-
férences entre les procédés a base de bal-
les tiennent au nombre variable de balles a
distribuer. Dans le cas des balles a ventiler,
il faut également tenir compte de la com-
plexité de la manutention, sachant que les
balles doivent étre déposées une par une
dans I'installation de séchage et emportées
de la méme maniére aprées I'opération.

Investissements
attribuables

Les cing procédés comparés entrainent des
investissements attribuables compris entre
Fr. 125600.— et Fr. 322200.-. Ces mon-

Tab. 1: Procédés de conservation sélectionnés

Conditions-cadres:

Effectif animal

Consommation journaliere

Durée de |'alimentation en fourrage sec
Rendement brut du fourrage

Quantité de fourrage nécessaire

Surface a conserver

40 UGB

16,5kg de MS/UGB

165 jours

1281 dt de MS

1089 dt de MS

35,3 dt de MS/ha

36,3 hectares de coupe

carrossable

carrossable

carrossable

Procédé ; i - . 2 3aet3b 4
Type de fourrage sec Foin humide [Foin séché au sol[  Foin ventilé Foin ventilé
Balles rondes Balles rondes Balles rondes en vrac
21,2m 21,2m 212m
Opérations sur la parcelle
Fauche 1Ps 1Ps 1Ps 1Ps
Fanage 2 Ps 3Ps 2 Ps 2Ps
Andainage 1Ps 2 Ps 1Ps 1Ps
Procédé de récolte Balles rondes Balles rondes Balles rondes | Autochargeuse
humides séché au sol ventilé ventilé
avec injection
Traitement du fourrage Apport d'acide Séchage dans | Séchage avec
propionique une installation | ventilation du
pour balles foin
Dl St e i b L B 531 bal 764 bal 1281m?
Teneur en MS  lors de la récolte 76% 82% 75% 60%
au stockage 82% 82% 85% 85%
Poids du lors de la récolte 260kg/bal 250kg/bal 190kg/bal 142 kg/m?
fourrage sec  au stockage 241 kg/bal 250kg/bal 168kg/bal 100kg/m3
Mode de stockage du fourrage Stock final Stock final Stock final Ventilation du
en halle, en halle, en halle, foin avec grue a

bras pivotant

Rendement net de la propre 1038 dt de MS

1025 dt de MS

1050 dt de MS

Déplacement du fourrage sec Chargeur frontal |Chargeur frontal [Chargeur frontal|  Grue a bras
pivotant
Distribution du fourrage sec A la main Ala main A la main A la main
Achat de fourrage grossier pour
équilibrer les pertes de récolte
Pertes de récolte 19% 20% 18% 15%

1089 dt de MS

vache

production
Achat nécessaire de fourrage 51 dt de MS 64 dt de MS 39 dt de MS
grossier 62 dt de 78 dt de 46 dt de
fourrage sec fourrage sec fourrage sec
Co(ts du fourrage sec acheté, | Fr. 37.—/dt de Fr. 32.—/dt de Fr. 37.-/dt de
pressé fourrage fourrage fourrage
Fr. 2294 .- Fr. 2496.— Fr. 1702.—
Différence de qualité du fourrage | —0.2 MJ NEL/kg| —0.3 MJ NEL/kg| —-0.1 MJNEL/kg
par rapport au fourrage ventilé de MS de MS de MS
Aliments vaches laitieres supplé- 0,47kg de 0,71kg de 0,24kg de
mentaires nécessaires par UGB fourrage/jour fourrage/jour | fourrage/jour

Ps: passages; bal: balles rondes
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Tab. 2: Machines, équipements et stocks de fourrage choisis Temps de travail nécessaire,

investissements et colts attribuables

Surface de récolte 36,3 hectares de fourrage sec / Effectif animal 40 UGB a 16,5kg de MS de fourrage sec/jour

Procédé Foin humide | Foin séché au | Foin en balles | Foin en balles | Fourrage sec
en balles sol en balles séché séché en vrac
rondes rondes
Systéme de séchage GEBA Tecnolam | Ventilation du
foin
Mode de stockage Balles rondes | Balles rondes | Balles rondes | Balles rondes | Fourrage sec
212m 212m 21,2m 212m en vrac
Batiment utilisé pour stocker le fourrage Halle avec Halle avec Halle avec
Halle simple | Halle simple stock stock ventilation du
intermédiaire | intermédiaire foin
Nombre de balles en stock 551 bal 531bal 764bal 764 bal
Volumes du stock de fourrage sec 935m? 903 m3 1281 m? 1281 m? 1281 m3
Valeur Mode
a neuf [dutilisation/|
de posses-
Fr. sion
Machines et force de traction choisies
Tracteur, 4 roues motrices 50 kW (68 CV) 66000| Propriété variables variables variables variables variables
Tracteur, 4 roues motrices, 60 kW (82 CV) 75000| Propriété variables variables variables variables variables
Faucheuse-conditionneuse 2,1-2,8 m 17000| Propriété variables variables variables variables variables
Pirouette 6,1-7,5m 15500| Propriété variables variables variables variables variables
Andaineur double, jusqu‘a 6,5m 23000 Propriété variables variables variables variables variables
Autochargeuse 13-20m? 31000| Propriété variables
Presse a balles rondes avec filet, @ 1,2m, 1,4 m? 46000| En régie salaire salaire salaire salaire
Rampe de pulvérisation avec conservateur pour presse a
balles rondes 3200| Enrégie salaire
Chargeur frontal lourd, outil de base 13000| Propriété |fixes+variables|fixes+variables|fixes+variables|fixes+variables
Pince a grosses balles pour chargeur frontal 4200 Propriété |fixes+variables|fixes+variables |fixes+variables|fixes + variables
Remorque, 2 essieux, 10 t 21000| Propriété variables variables variables variables
Equipements mécaniques
Installation de séchage pour balles rondes, GEBA 8 balles | 23000| Propriété fixes +variables
Installation de séchage pour balles rondes, 31000| Propriété fixes +
Tecnolam 9 balles variables
Pont roulant, 15m 44200| Propriété fixes +variables
Ventilation du foin 1281 m3 53800( Propriété fixes +variables
Stock de fourrage
Stock pour balles rondes  Foin humide 935m3| 112200| Propriété fixes
Foin séché au sol 903m3 (108400 Propriété fixes
Sechées 1281m3 153700 Propriété fixes fixes
Stock de fourrage sec en vrac 1281 m?3 (224200 Propriété fixes
Investissements attribuables
Machines et outils (chargeur frontal avec pince) i 17200 17200 17200 17200
Equipements méc. (inst. de séchage et pont roulant) i 23000 31000 98000
Stock de fourrage sec Fe 112200 108400 153700 153700 224200
Total Fr. 129400 125600 193900 201900 322200
Différence par rapport au procédé 1 Fr. -3800 64500 72500 192800
Coats attribuables par an
Machines et outils Récolte Fr. 11435 11444 13426 13426 3212
Reprise et distribution Fr. 779 692 994 994 36
Conservateur Fr. 4353
Paille et mazout pour I'installation de séchage et la grue Fr. 10808 4612 2357
Achat de fourrage sec pour compenser les pertes de Fr. 2294 2496 1702 1702
récolte
Apport de concentrés pour une ration d'éléments Fr. 2453 3680 1227 1227
nutritifs homogene
Equipements méc. (inst. de séchage et grue) Et: 2677 3608 8319
Stock de fourrage sec Fr. 5264 5085 7210 7210 10515
Total Fr. 26578 23397 38044 32779 24439
Différence par rapport au procédé 1 Fr. -3181 11466 6201 -2139
Temps de travail nécessaire
Récolte et mise en grange MOh 125 160 180 180 170
Distribution de fourrage MOh 186 172 195 195 156
Total MOh 31 332 375 375 326
Différence par rapport au procédé 1 MOh 21 64 64 15

Codts pris en compte
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tants sont essentiellement déterminés par
les installations de stockage nécessaires et
par les éventuelles installations de séchage.
Avec les procédés a balles 1 et 2, les balles
peuvent étre pressées a des pressions nor-
males. Pour les 551, resp. 531 balles rondes,
il faut un volume de stockage de 935, resp.
903m3. Les procédés 3a et 3b avec des
balles ventilées nécessitent un volume de
stockage de 1281 m?. Les 764 balles rondes
ne peuvent pas étre autant condensées que
dans le cas des deux autres procédés qui
emploient des balles, ceci pour des ques-
tions de ventilation. Le stockage en vrac
avec alimentation par grue requiert un vo-
lume aussi important que les balles seches.
Les balles peuvent étre entreposées dans
des granges simples, accessibles a I'aide
du tracteur. Elles doivent étre concues de
maniéere a permettre a un tracteur équipé
d'un chargeur frontal de manceuvrer. Le
stockage du fourrage en vrac nécessite des
batiments plus onéreux. La grue a bras pi-
votant suppose une enveloppe de batiment
trés stable. De son coté, le batiment néces-
site également un cloisonnement pour la
ventilation du fourrage.

En ce qui concerne les machines et les outils,
on suppose que les exploitations emploient
un chargeur frontal équipé d'une pince
pour manceuvrer les balles. L'achat d'outils
d’une valeur a neuf de Fr. 17200.— doit par
conséquent étre attribué a la récolte et a la
distribution du fourrage grossier.

Les équipements techniques spéciaux re-
quis sont les installations de ventilation
dans les procédés 3 et 4 et la grue a bras
pivotant dans le procédé 4. Dans le procédé
3a, on estime l'investissement nécessaire a
Fr. 23000.-. Dans le procédé 3b, séchage
des balles rondes avec systeme Tecnolam,
il faut compter 31000.- francs. Enfin dans
le procédé 4, la valeur a neuf de I'équipe-
ment mécanique se compose de la grue a
bras pivotant d'une valeur de Fr. 44000.- et
de I'installation de ventilation du foin d'une
valeur de Fr. 54000.-.

mandé moins d'investissement,
d‘énergie.

Fig. 3: Linstallation de séchage GEBA pour balles rondes a de-
mais consomme beaucoup

Colts attribuables

Les colts attribuables sont un critére déter-
minant pour la rentabilité des procédés. Il
s'agit des postes de colts qui ont une in-
fluence directe sur le revenu agricole. Les
travaux effectués a l'aide de la main-d'ceu-
vre disponible sur I'exploitation n‘ont pas
été évalués, car il s'agit de valeurs calculées
qui peuvent varier considérablement d'une
exploitation a l'autre. Le chef d’exploitation
peut plus facilement comptabiliser le nom-
bre d'heures de travail requis par tel ou tel
procédé.

Sont attribués au procédé:

e Les colts des forces de traction, des ma-
chines et des outils
Les codts variables de toutes les forces
de traction, machines et outils employés
ont été comptabilisés. Les procédés avec
balles rondes prennent également en
compte les colts fixes du chargeur fron-
tal et de la pince. Partant du principe que
la maintenance et les batiments n’entrai-
nent aucun coGt réel spécifique, ces fac-
teurs n‘ont pas été évalués.
En ce qui concerne les procédés avec bal-
les rondes, il est essentiel de savoir dans
quelles conditions se fait le pressage. On
suppose qu'il est confié a une entreprise
de travaux agricoles. Il faut en outre
prendre en compte les colts fixes attri-
bués pour le chargeur frontal avec pince.
Pour les procédés avec balles, les colts
totaux attribuables pour les machines os-
cillent entre Fr. 12100.— et Fr. 14400.—.
Pour le pressage de foin humide, le tarif
a été fixé a Fr. 11.30 par balle ronde. Ce
tarif tient compte non seulement des
colts du pressage, mais aussi des co(ts
supplémentaires pour l'installation de
pulvérisation fixée sur le pick-up.
Dans le cas des balles de foin séché au
sol ou ventilé, on compte Fr. 10.— par
balle pour le pressage. Les colts de pres-
sage les plus élevés concernent les balles

gie.
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a ventiler. Comme il ne faut pas que les
balles atteignent une densité trop élevée,
leur nombre est d‘autant plus élevé, soit
environ 760 balles par rapport a un peu
plus de 500 balles pour le foin humide et
le foin séché au sol.

Par conséquent, lorsque le prix du pres-
sage augmente de Fr. 1.— par balle, les
colts augmentent entre Fr. 530.— et
Fr. 760.—suivant le procédé, pour la quan-
tité de fourrage prise comme hypothése.
Dans le procédé avec foin en vrac, ven-
tilé, les colts attribuables pour les forces
de traction, les machines et les outils ne
s'élévent qu'a Fr. 3200.—. Ce procédé ne
nécessite que des machines qui sont déja
disponibles sur I'exploitation. C'est pour-
quoi seuls leurs colts variables ont été
pris en compte.

Conservateurs

Onsupposequ’on pulvériseunlitred’acide
propionique pour 100kg de foin hu-
mide. Cette concentration élimine large-
ment le risque de mauvaise fermentation.
Pour un poids moyen de 260kg par balle
ronde, il faut donc compter 2,6 litres de
conservateur. Avec un prix de Fr. 3.04 le
litre, les coGts sont donc de Fr. 7.90 par
balle ronde ou de Fr. 4353.—pour la quan-
tité de fourrage employée dans l'essai.
CoUts annuels des équipements mécani-
ques

Dans le procédé 3a (GEBA), l'installation
de séchage peut accueillir huit balles.
Pour une valeur a neuf de Fr. 23000.—,
les colits annuels s'élévent a Fr. 2677.—. La
durée d’amortissement prévue est de 15
ans. Par rapport aux autres systemes de
séchage, c'est celui qui requiert le moins
d'investissement. Par contre, sa consom-
mation d'énergie est élevée (fig. 3).
D'aprés les résultats de I'essai, il faut
compter 7,2 kWh de courant et 9,4 litres
de mazout pour sécher 100kg de foin.
Le procédé 3b (Tecnolam) nécessite un
investissement plus élevé au départ, mais
consomme moins d'énergie (fig. 4). Pour

Fig. 4: L'installation de séchage Tecnolam pour balles rondes a de-
mandé un investissement plus élevé, et consomme moins d’éner-
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une installation de neuf places, il faut
compter Fr. 31000.-, ce qui entraine
des colts annuels de Fr. 3608.—. Pour
100kg de fourrage séché, ce procédé
consomme 12 kWh de courant et seule-
ment 2,3 litres de mazout. Par rapport au
procédé 3a, il consomme donc 4,8 kWh
de courant en plus et 7,1 litres de mazout
en moins pour 100kg de foin. Avec un
prix du mazout élevé, cette différence
peut étre déterminante lorsqu'il s‘agit
d'évaluer la rentabilité du procédé.

Le procédé 4 entraine des colts élevés.
La grue a bras pivotant d'une valeur a
neuf de Fr. 44000.— se traduit par des
colts annuels de Fr. 3777.—. Linstallation
de séchage du foin d'une valeur a neuf
de Fr. 54000.— se traduit, elle, par des
co(ts annuels de Fr. 4542 —.

Colts énergétiques des installations de
séchage et du pont roulant

Avec un prix du mazout de Fr. 78.25 par
hectolitre, les colts sont de Fr. 9424 —
dans le cas du procédé 3a. Les 9224 kWh
d'énergie électrique supplémentaire re-
viennent a Fr. 1384.—. Pour la méme
quantité de fourrage, les colts du ma-
zout sont de Fr. 2306.— dans le procédé
3b. Les colts de I'énergie électrique se
montent également a Fr. 2306.—. Dans le
procédé 3b, la somme des colts du ma-
zout et de |'électricité représente donc
Fr. 4612.—, contre Fr. 10808.— dans le
procédé 3a.

Les colts énergétiques sont nettement
plus bas, pour le fourrage en vrac, ven-
tilé. Partant d’une consommation de
12 kWh par dt de fourrage séché, il faut
compter 15374 kWh pour la quantité to-
tale de fourrage. Avec un prix moyen du
courant de Fr. —.15 par kWh, les co(ts de
I'électricité sont donc de Fr. 2306.—. La
consommation d'électricité de la grue a
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Fig. 5. Les locaux de stockage du fourrage en vrac sont plus grands
que les locaux consacrés aux balles, ils doivent également étre équi-
pés de dispositifs pour manceuvrer le fourrage.

bras pivotant est modeste. Elle serait de
I'ordre de Fr. 51.—.

Stock de fourrage sec

Le stockage des balles peut se faire
dans de simples granges. Elles doi-
vent toutefois permettre la circulation
des machines. Pour une valeur a neuf
de Fr. 120.-/m3, les investissements
sont compris entre Fr. 108000.— et
Fr. 154000.—. Il faut y ajouter des colts
compris entre Fr. 5100.— et Fr. 7200.—.
Pour un stock de fourrage en vrac d'un
volume d’environ 1300m3, I'investisse-
ment nécessaire est de Fr. 224000.— et
entraine des colts de Fr. 10500.— (fig. 5).
Achat de fourrage sec pour compenser
les différentes pertes de récolte

Les différentes phases de travail et les dif-
férentes teneurs en MS lors de la récolte se
traduisent par des pertes de récolte varia-
bles. Le fourrage ventilé qui doit étre en-
grangé en vrac affiche une teneur en ma-
tiere séche de 60 % et des pertes de 15 %.
Le foin séché au sol affiche, au stade de
la mise en grange, une teneur en MS de
82 % et exige donc un traitement plus in-
tensif. Les pertes de récolte sont de I'ordre
de 20 %. Avec le foin humide, les pertes
représentent 19 % et avec les balles ron-
des a ventiler, 18 %. Pour compenser ces
pertes de fourrage, il est nécessaire d‘avoir
des surfaces supplémentaires de fourrage
sec ou d'acheter des compléments de
fourrage. Par rapport au fourrage en vrac,
ventilé, il faut compenser 62dt pour le
fourrage humide, 78dt pour le foin séché
au sol et 46dt pour les balles rondes a
ventiler. Ces différentes quantités entrai-
nent des colts compris entre Fr. 1700.— et
Fr. 2500.—.

Fourrage complémentaire pour compen-
ser les fluctuations de la qualité du four-
rage

Par rapport au foin en vrac, ventilé, les
balles rondes ventilées , le foin humide et
le foin séché au sol affichent une valeur
nutritive inférieure. D'apres les résultats
des études dont nous disposons, la dif-
férence est de 0,1 MJ NEL parkg de MS
pour les balles rondes ventilées, de 0,2 MJ
NEL pour le foin humide et de 0,3 MJ NEL
pour le foin séché au sol. Pour obtenir
une qualité de fourrage comparable dans
I'ensemble de la ration, il est nécessaire
de distribuer des quantités supplémen-
taires de concentrés. Pour pouvoir com-
penser la qualité d’environ 1100 dt de MS
de fourrage grossier, il faut donner 16dt
d'aliments vaches laitieres en plus pour
les balles rondes ventilées, 31dt pour le
foin humide et 47dt pour le foin séché
au sol. Sachant que le prix des aliments
vaches laitieres est de Fr. 78.85 par dt,
les colts supplémentaires varient entre
Fr. 1230.— et Fr. 3700.—.

Comparaison des co(ts

Les colts attribuables des cing procédés
comparés oscillent entre Fr. 23400.— et
Fr. 38000.—. Par rapport au foin hu-
mide, le foin séché au sol revient environ
Fr. 3200.— moins cher. Les deux procé-
dés qui emploient des balles rondes sé-
chées sont nettement plus onéreux. Les
colts supplémentaires sont de l'ordre
de Fr. 11500.- avec le systétme 3a et de
I'ordre de Fr. 6200.— avec le systeme 3b.
Les colts énergétiques et les colts des
installations de séchage sont les princi-
paux responsables de ces différences. Le
procédé avec fourrage en vrac, ventilé re-
vient Fr. 2100.— moins cher que celui avec
du foin humide. Dans le cas du fourrage
en vrac, ventilé, ce sont surtout les colts
du local de stockage et ceux de I'installa-
tion de séchage et de la grue a bras pivo-
tant qui jouent un role.

Différence de températures, °C
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Fig. 6: Evolution de la température dans du foin humide traité et
non traité dans les conditions de laboratoire.



Conclusions

Les essais ont montré que |'échauffe-
ment, la teneur en germes (moisissures)
et les répercussions sur la valeur nutritive
dépendent largement du taux d’humidité
de fourrage au départ. Les essais réalisés
avec une presse a balles rectangulaires ont
donné des résultats en partie insatisfai-
sants. Outre les problémes techniques liés
aux andains trop gros et au conservateur
trop faiblement dosé, le fourrage était trop
humide avec une teneur en MS de 68 %.
Dans le cas des essais effectués avec deux
types différents de presses a balles rondes
et deux dosages différents, la quantité va-
riable de conservateur n‘a pas eu une in-
fluence marquante sur I'échauffement du
fourrage. En revanche, le dosage a joué un
role significatif par rapport a la valeur nutri-
tive. Le dosage correct du conservateur en
fonction de la teneur en MS du fourrage et
I'application homogéne des produits sont
déterminants pour le résultat.

La rentabilité économique du foin humide
a été étudiée dans le cadre d'une com-
paraison avec quatre autres procédés de
conservation. Suivant le procédé de récolte
et de stockage choisi, la qualité du fourrage
grossier obtenue n'est pas la méme. Pour
avoir des rations d'une valeur nutritive com-
parable, il est donc nécessaire de distribuer
plus ou moins de concentrés aux animaux.
Suivant le procédé de récolte, les pertes de
récolte varient elles aussi et doivent égale-
ment étre compensées, soit en adaptant les
surfaces de fourrage sec, soit en achetant
du fourrage supplémentaire.

La comparaison portait sur une quantité de
fourrage sec destiné a 40 unités gros bétail,
ce qui correspond a une surface fourragere
d’environ 36 hectares de coupe. Le procédé
avec le fourrage en vrac, ventilé est celui
qui exige le montant le plus élevé d'inves-
tissements attribuables, soit Fr. 322000.—.
Les procédés avec les balles rondes sé-
chées demandent environ Fr. 100000.- de
moins, Fr. 194000.- avec le systeme GEBA
et Fr. 202000.— avec le systétme Tecno-
lam. Le foin humide et le foin séché au sol
exigent respectivement Fr. 129000.— et
Fr. 126000.-.

Dans le cas du foin humide, les colts attri-
buables s'élévent environ a Fr. 26 600.— par
an. La solution avec le foin séché au sol re-
vient Fr. 3200.— moins cher. Le procédé avec
le foin en vrac, ventilé est également plus
économique que le foin humide. Les colts
attribuables sont de I'ordre de Fr. 24400.—.
Par rapport au foin humide, les procédés

avec les balles rondes séchées coltent
Fr. 11400.— de plus (systtme GEBA) et
Fr. 6200.— de plus (systeme Tecnolam). Ces
coUts supplémentaires sont essentiellement
dus a I'énergie calorifique supplémentaire
nécessaire au séchage.

Suivant l'année, le temps de travail né-
cessaire de la récolte a la distribution du
fourrage grossier est compris entre 311 et
332MOh pour le fourrage humide, le four-
rage séché au sol et le fourrage en vrac,
ventilé. Les balles ventilées exigent, elles,
375MOh, soit un temps de travail nette-
ment plus élevé. Ce qui est déterminant
dans ce procédé, ce sont les multiples opéra-
tions nécessaires lors du séchage des balles.
Suivant le systeme choisi, il n‘est possible de
sécher que huit ou neuf balles simultané-
ment. Pour le séchage, il est indispensable
de procéder par étapes. Les balles doivent
étre placées dans un stock intermédiaire
d'ou elles sont amenées a l'installation de
séchage. Le déroulement du séchage doit
étre surveillé et les balles doivent ensuite
étre empilées dans le stock définitif.

Annexe

Pendant les essais réalisés sur le terrain, la
station de recherche Agroscope Liebefeld-
Posieux ALP a utilisé a la fois des presses a
balles rectangulaires et des presses a balles
rondes.

Le conservateur employé dans le cadre de
I'essai en laboratoire s'est avéré tres efficace
pour empécher I'échauffement du fourrage
(fig. 6) et pour réduire le développement
des moisissures (Meisser 2001).

Les résultats obtenus dans le cadre d'es-
sais avec une presse a balles rectangulai-
res étaient partiellement insatisfaisants
(Meisser et Wyss, 1999). Outre les pro-
blemes techniques causés par les andains
trop gros et par I'application irréguliére et
trop réduite de conservateur, le fourrage
présentait des teneurs en MS de 68 % et
était donc relativement humide. De bons

Température, °C
<
q
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Fig. 7: Influence du dosage du conservateur
sur l'évolution de la température dans les
balles rondes.
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résultats ont été obtenus avec du fourrage
dont la teneur en MS était d’environ 80 %
ainsi qu'avec un surdosage par rapport a la
quantité de conservateur recommandée.
Le degré de compression du fourrage peut
étre un autre facteur d'échauffement, car
avec les balles rectangulaires qui sont tres
comprimées (densité 210kg de MS/m3),
I'humidité résiduelle ne peut plus parvenir
a s'échapper. L'échauffement du fourrage
sec produit des complexes non digestes a
base de sucre et de fractions de protéines.
Il faut ajouter que les méthodes classiques
utilisées pour déterminer le taux de matiere
azotée ne permettent pas d'enregistrer les
modifications du fourrage dues a la chaleur.
Les différences de teneurs du fourrage ne
peuvent donc pas étre relevées de maniére
systématique.

La teneur en sucre est en relation directe
avec l'échauffement du fourrage. Les balles
rectangulaires traitées affichaient une teneur
en sucre nettement plus basse que le foin
ventilé. Les essais sur le terrain et en labora-
toire ont montré que la part d'azote insoluble
(NADF/N) était un bon indicateur pour éva-
luer les dommages dus a la chaleur. On a pu
constaté un lien étroit entre la température
moyenne de stockage et la part d'azote inso-
luble. Cette constatation se recoupe avec les
études de Maeda et. al. (1988).

Des différences ont également pu étre
constatées en ce qui concerne la teneur
en énergie. Dans le meilleur des cas, la dif-
férence était de 0,3 MJ NEL parkg de MS
entre les balles rectangulaires non traitées
et le fourrage ventilé et de 0,6 dans le cas
le plus défavorable.

Apres un stockage de deux a trois mois,
on n'a trouvé aucun acide de fermentation
dans les balles de la variante «foin humide».
D'autre part, on n‘a constaté aucun résidu
de I'acide propionique appliqué. Le pH était
cependant parfois tres bas, puisqu'il était
compris entre 4,1 et 5,2. Ce phénomeéne est
da a la croissance microbienne de bactéries
thermophiles et d’actinomycétes (Gregory
etal. 1963).
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Fig. 8: Influence du dosage du conservateur
sur le taux d’humidité des balles rondes.
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Tab. 3: Influence de I’'emploi du conservateur et du typ

i s

e de press

T

9102 919°

e sur les parame

7y

tres chimiques

5T

916

Matieére organique g/kg de MS

Matiere azotée g/kg de MS 130 123 126 127 125
ADF g/kg de MS 2930 2792 2762 281 284
NDF g/kg de MS 509¢ 482° 4672 486 486
Sucre g/kg de MS 0942 141¢ 133% 121 124
NADF/N tot! % 4,2b 2,22 1,92 2,9 2,6
dm0? % 64,82 66,220 67,50 66,0 66,4

Les valeurs d'une méme ligne avec un exposant autre sont statistiquement différentes (P < 0,05)

! Part d'azote non soluble dans I'azote total; 2 Digestibilité de la matiére organique

Le fourrage des balles rectangulaires a
également été étudié a la recherche de
mycotoxines. Bien que certains échantillons
aient présenté des zones moisies, on n‘a pu
identifier aucune mycotoxine. L'absence de
toxines ne garantit cependant pas I'absence
de moisissures.
Une deuxiéme série d'essais a permis de
comparer deux différents types de presses a
balles rondes (Meisser 2003). On a pulvérisé
entre 0,5 et 0,7 litre d'acide proprionique
par décitonne de fourrage ou 1,6 et 2,0 litres
par balle (poids moyen des balles: 300kg).
Le conservateur était diffusé a I'aide d'une
petite rampe de pulvérisation, fixée sur le
pick-up. Ce systéme permettait de pulvéri-
ser le fourrage sur une grande largeur.
Le conservateur a considérablement freiné
|'échauffement du fourrage dans les bal-
les, sachant qu'il n'existait pratiquement
pas de différences entre les deux niveaux
de dosage. C'est également ce qui ressort
des expériences de Sonnenberg et Kint-
zel (1982). Les essais ont également mon-
tré que le fourrage qui était produit dans
des balles dont la densité était constante,
s'échauffait moins que celui qui était condi-
tionné dans des chambres de compression
variable. Les presses a balles rondes dont
la densité de compression est constante
8

produisent des balles dont le centre est peu
dense. Ceci permet a I'humidité restante de
mieux s'échapper. Par contre, les chambres
de compression variables produisent des
balles dont la densité est homogéne sur
tout le diametre. Les densités moyennes
des balles oscillaient entre 142kg de MS/
m?3 avec la presse a balles rondes a cham-
bre constante et 151kg de MS/m?3 avec la
chambre variable.

L'évolution du taux d’humidité du fourrage
sec dépend beaucoup de la température
des balles (fig. 7 et 8). Lorsque la croissance
microbienne est intense, les balles ,suent”
et I'eau excédentaire (humidité résiduelle)
s'échappe au cours des premiéres semaines
de stockage. Dans les balles traitées qui ne
connaissent pratiquement pas d'échauffe-
ment, le taux d’humidité n‘a varié que tres
lentement.

Au bout de 136 jours de stockage, on a
constaté des différences significatives en ce
qui concerne les teneurs en éléments nu-
tritifs en fonction du dosage appliqué (tab.
3). Les différences relatives a la teneur en
matiére organique, aux fibres neutres so-
lubles sur les parois cellulaires (NDF) et en
lignocellulose, fibres solubles dans I'acide
et difficilement digestes, (ADF) sont une
conséquence de la décomposition du sucre.

Cet élément nutritif représente la source
d'énergie la plus facilement disponible pour
les microorganismes et refléte relativement
bien I'étendue de I'activité microbiologi-
que. Le traitement a I'acide propionique a
amélioré la digestibilité de la matiere orga-
nique. Les différences de valeur énergéti-
gue étaient comprises entre 0,2 et 0,3 MJ
NEL/kg de MS par rapport a la variante non
traitée.

Dans les variantes non traitées, le fourrage
était tres attaqué par les moisissures. La
qualité microbiologique des balles traitées
n‘a pas été améliorée de maniere uniforme.
Dans deux procédés sur quatre, le conser-
vateur n‘a fait apparemment que freiner la
croissance microbiologique (fig. 9). L'ab-
sence d'échauffement n'est pas nécessaire-
ment une preuve de bonne qualité micro-
biologique.

Les essais ont permis d'identifier clairement
la relation linéaire entre les pertes de MS
pendant le stockage et le degré de moisis-
sures (nombre de germes) (fig. 10).

Le nombre de germes déterminés pour les
bactéries aérobies mésophiles était tres bas.
En général, les bactéries sont plus sensibles
aux conditions séches que les moisissures et
les levures et ne commencent a se développer
que lorsque la teneur en eau dépasse 20 %.
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Fig. 9: Influence du type de presse et de I'emploi du conservateur sur
le développement de moisissures et de bactéries mésophiles aéro-

bies (UFC: unités formant colonies).
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Fig. 10: Rapport entre les pertes de MS et le développement de
moisissures (UFC: unités formant colonies).
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