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le Sénégal se situe entre les méridiens 11° 30 à l'Est (SARAYA) et 170 30

à l'Ouest (DAKAR) : et les parallèles 12° 30 Sud (frontière de la GUINEE) et 16° 30

au Nord (POOOR).

Cette situation du pays (tropicale dans son ensemble et sahélienne dans
sa partie septentrionale) donne à l'é1evage un cachet particulier.
Malgré une très lon9ue saison sèche et une pluviométrie déficitaire (104 mm d'eau
en 1983 contre 209 en 1981-82) (68), la partie Nord du pays reste une grande zone
d'élevage où ~ont concentrés les deux tiers du cheptel national (1 million de têtes)
(67). Ces troupeaux sont exploités selon un mode extensif.

la pauvreté des pâturages fait subir aux animaux, une sous-alimentation
surtout au cours de la deuxième période de la saison sèche. le déficit fourrager
chronique et une sècheresse persistante rendent de plus en plus difficile sinon
impossible, la satisfaction des besoins alimentaires du bétail. Dans ces conditions,
même s1 la situation sanitaire est maîtrisée (disparition des grandes épizooties),
il est utopique de parler de déve1nrre~0~t dc l'élevage, dans une zone où le bétail
doit d'abord slJrvivre. Cet état de subsistance a des répercussions très graves sur
la carrière de l'animal. C'est dans ce contexte, que sont apparues vers les années
soixante, des enzooties de botulisme dont l'étiologie est une hypophosphorose,
consécutive à une carence en pho~phore, des vé~étaux et des eaux.
Depuis cette date, de nombreux, travaux ont été consacrés ~ l'étude d'autres carences
(énergie, matières minérales, matières azotées, vitamines). les corrections en
énerQie et en matières azotp.es sont sans aucun doute, les plus efficaces mais leur
coût en él evage eKt,:ns ~ f peu~: h:..:; rendre nOI1 éconol11 1qL!C~~.

(

A DAKAR, CAlVET, FRIOT et GUEYE (10) ont montré qu'une complémentation
t(PhosPhatée pourrait êt1"p n'" '''"onction de SOl"! r"C-, '.1 .... ~'l~ conseillf5e erl élevage

traditionnel.

P.uSénéga1, on trouve des gisements de phosphates dont la base est le
phosphate trica1c;que et le phosphate a1uminoferreux, capables d'apporter en plus
du phosphore et du calciu,:1, de nombreux oligo-éléments, indispensables au bon fonc­
tionnement de l'organisme (29). Selon GUEGUEN (34), leur coefficient d'utilisation
digestive va de 20 à 50 p 100.
Mal heureusement 9 ces phosnhates naturp.ls contiennent du fluor, à des taux élevés

~Ot3%J (71), fluor pouvant ~ forte dose, provoquer des lésions de fluorose. C'est
pour contourner cette pathologie, que SERRES et BERTAUDIERE (59) ont proposé une
distribution discontinue, capable de permettre une élimination du fluor par l'or­
ganisme.
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Ainsi. notre étude porte sur l'utilisation en saison sèche, de phosphates
naturels pour une complémentation des bovins vivant en extensif. Nous avons choisi
la période où les animaux commencent à perdre du poids (février à juin).

les travaux sont menés au Laboratoire National de l'Elevage et de Recher­
ches Vétérinaires et au Centre de Recherches Zootechniques de Dahra-Oioloff.
Ces essais d'utilisation des phosphates naturels entrent dans le cadre d'un pro­
gramme de recherches commun à l'Institut Sénégalais de Recherches Agricoles et à

l'Ecole Inter Etat des Sciences et Médecine Vétérinaires de Dakar.
Les phosphates que nous utilisons sont naturels. nlayant subi aucun traitement
pouvant augmenter leur coût.

Dans une première partie bibliographique, nous ferons le point sur
quelques généralités à savoir:

- L'importance des phosphates dans l'économie du Sénégal.

- le rôle des phosphates en alimentation animale o~ nous faisons quelques
rappels sur la physiologie phosphocalcique,

~. Puis, nous soulèverons quelques problèmes d'intoxications liés à l'uti­
lisation des phosphates naturels surtout à l Iheure où le développement des industries
chimiques au Sénégal pose de sérieux probièmes de pollution.

Dans une seconde partie, qui est expérimentale, des travaux d'analyse
effectués au laboratoire seront décrits, Les résultats des essais de distribution
de ces phosphates naturels seront ensuite donnés et analysés.



PRE MIE R E
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IMPORTANCE DES PHOSPHATES DANS L'ECONOMIE DU SENEGAL___ ~~~.~_~_·u • _

1. INTRODUCTION

Avec une production annuelle de près de deux millions d~ tonnes, les phos­
phates constituent aujourd'hui, la première ressource nationale. L'importance de
cette industrie minière dans l'économie du Sénégal devient de plus en plus marquée,
surtout avec le recul de la production arachidière, affectée par une pluviométrie
déficitaire.

II. HISTORIOUE ET REPARTITION GEOGRAPHIQUE

c'est au début du siècle, lors de la percée du chemin de fer, Dakar-Niger,
que des géologues du service géologique de l '~.O.F. (Afrique Occidentale Française),
furent attirés par des roches phosphatées. A la suite des travaux de recherches
effectués en 1930, la compagnie Pechin0Y entreprend en 1943, l'étude des phosphates
d'alumine du plateau de Thiès. Elle découvre d'importantes réserves à Pallo.

En 1951, 12.000 tonnes d2 phosphates d'alumine et 4.000 tonnes de phos­
phates de chaux furent exr.10itéê~ La même année, le gisement de phosphate de chaux
de Taïba est découvert.

En 1955, le phospal est fabriqué pour la première fois par la Société
Sénégalaise des Phosphates de Thiès.

En 1957, est créée la compagnie sénégal~ise des phosphates de Taiba, le
gouvernement du Sénégal étant actionnaire à 6 P 1000
La production annuelle de la C.S.P.T. atteint 600.000 tonnes en 1959.

En 1960, les premiers concentrés furent produits, ainsi, Talba exporta
pour la première fois.
De 1974 à 1975, les capacités d'exploitation de la société sénégalaise des phos­
phates de Thiès furent augmentées.

En 1975, l'Etat sénégalais rachète 50 p 100 des actions ~ Taiba~

Des recherches ont été faites dans d'autres régions du Sénégal.



Clest ainsi qulen :

- 1965-66, la zone Sud du lac de Guiers et la vallée du fleuve Sénégal
furent prospectées par des géologues du Bureau de Recherche Géologique et ~1inière

(B.R.G.M.). Les résultats suivants ~n découlent:

* Existence d'indices dans la zone Sud du lac de Guiers,

* Mise à jour d'un gis~ment de très bonne qualité et peu profond dans la
zone du fleuve Sénégal. Ce gisement retient beaucoup l'attention car,
ce phosphate peut être utilisé directement en agriculture (13) •

." Au niveau de la zone de Ko1da et de Vélingara, des dépôts intéressants
ont été signalés.

- Découverte d'un gisement au Sénégal Oriental (régio~ de Tarnbacounda)
mais se situant dans une structure géologique complexe.
Depuis 1975, les usines de phosphates ne cessent d'accroître lour capacité de pro­
duction et de nouveaux gisements sont découverts autour de ceux Qui sont déjà
exploités.

III. PRODUCTION. -
Deux types de phosphates sont produits au Sénégal

- Le phosphate de chaux (Taiba et Thiès),

- Le phosphate dlalumine (Thiès).

L'extraction du minerai s'effectue selon le processus suivant

~ Le décapage: le recouvre~ent, constitué de terre ou de minerai pauvre,
est repoussé sur des zones stériles ou déjà épuisées.

- L'abattage: selon la dureté du terrain, il se fait soit au bulldozer,
soit à l'explosif (cas le plus fréquent).

- Le concassage: le minerai est débarr~sé de ses impuretés (silice, ar­
gile, etc ••. ).
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L'enrichissement: il diffère selon l'origine du minerai

Après concassage t le miner~i est enrichi par un criblage éliminant
les particules de silice et d'argile puis chassé par tranches granulométriques.
Il est ensuitE stocke puis repris pour subir un traitement thermique à 550 0 C
(CLINKER), suivi d'un broyage fin. Le produit final obtenu est dénommf phospal.
Il est utilisé comme engrais. Par ce même procédé, en traitant un minerai suffi­
samment pauvre en fluor, on obtient un phosphate pour alimentation animale, com­
mercialisé sous le nom de polyphos.

J\près broyage, le minerai fin (moins de 2 mm) est dirigé vers de
petits bôssins pour y subir la flottation. Elle se fait Gans des cuvas d'eau,
contenant de la matière grasse. Le phosphore est ainsi fixé par la matière grasse
Et les impuretés entratntes vers le fond. Le concentré est séché puis stocké t

avant d'être acheminÉ vers Dakar pour l'exportation.

Deux types de rhosphates sont ainsi produits au Sénégal. Le tableau 1 donne les
quantités annuelles disponibles.
Les productions varient annuellement. Elles dépendent de la demande Extérieure et
des cours n~ndiaux de phosphates.

IV. COMMERCIALISATION ET PROBLEMES

La vente du phosphate est strictement dépendante de la qualité du pro­
duit et de la fluctuation des prix dans le marché.

IV.1 - Qualité du produit

C'est la teneur en acide phosphorique qui détermine la qualité du phos­
phate. Pour le minerai de Thiès, sa fortE teneur en alumine, son utilisation
comme engrais et dans l'alimentation animale, font que la demande augmEnte
d'année en année.
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( SOCIETE . SUBSTi\NCE . . . . . . P é ., ). . . ... . .., . r V1S1ons
( : : 1979 : 19S0 : 1981 : 1982 : 1983 : 1984 )
(----------------:-------------:-----_ .._---:-----------:-----------:-----------:-----------:------------)
( : Phosphate : : : : : : )
( Société : d'érlumine : 18l1.88t!·: t.24.1/]'1: 199.218: 280.000: 251.000: 270.000 )
( : naturel: : : : : : )
(Sénégalaise :-------------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:------------)
( : Phos phate : : : : : : )
( des phosphates: d'alumine: 78.361: 131.838: 105.537: 136.130: 144.000: 160.000)
( : ~m r i chi: : : : : : )
( de Thiès :-------------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:------------)
( : Phosphates: : : : : : )
( (Sénégal) : de : 127.718: 137.~~7: 86.090: 62.400: 100.000: 100.000)
( : chaux: : : : : : )
(----------------:~_---------_~:-_._--------:-----------:-----------:-----------:-----------:------------)
( . . . . . . . )Ci' . . . . . .
( ompagn ~ : Phosphate : : : : : : )
( ~~néghaltalSe des: de : 1.523.000 : 1.289.00C : 1.792.000 : 1.8i lO.GOO : 1.213.000 : 1.264.000 )
( hlOSp a es : chaux: : : : : : )
( de.T~Tba: : : : : : : )
( (Scnoga1): : : : : : : )
( . . . . . . . ). . . .. . . .

TABLEAU N° 1
PRODUCTI~ DE PHOSPHATES AU SENEGAL

SOURCE : Dincction des mines et de la Géologie

·Rapport d'activités de 1976 à 1982
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IV.2 - La demande extérieure

Le tableau II donne les quantités vendues.:

Une grande partie du phosphate produit est Exportee. La vente intérieure
augmente avec la naissance des industries chimiques qui peuvent absorber 15 p 100
de la production annuelle.

IV.3 - Fluctuation des prix

La fluctuation dts prix dépend de la quantit~ de phosphates produits dans
le marche mondial. L'industrie connaît l~ concurrence au niveau international. Ce­
pendant, les ventes ne cessent d'augmenter et le marché s'élargit surtout avec le
phosphate d'alumine de Thiès, seul gisem8nt alurr-ino-calcique en Afrique.

V. PLACE DE L'INDUSTRIE DU PHOSPH{;.TE OrINS LI ECONOMIE OU SENEGi\L

L'industrie du phosphate joue un très grand rôle dans l'économie nationale,
d'une part,en raison de l'importance des investissements et, d'autre part en raison
des effets multiplicateurs qu'ont les mines sur les chemins de fer (par lE transport
du minerai), sur le SENELEC (société sénégùlaisc de distribution d'énergie (lectrique)

qui leur fournit pr€s de 80 p 100 d~ leur production haute tension.

Il faut notlr aussi que les LntrcpY'ises de phosphates achètent beaucoup
~uprès des maisons de co~rce de la place ~t surtout, ellE:s crèent des emplois
notamment de: cadres en ma.tièrE~ d'extraction d;~s mines.

L'évacuation du minErai par les installations du Port de Dakar apporte
également des sorrmes non négligeables .:".u trésor sGnégalais.
Dans le domaine social, des écoles, des hopiteux Et des cités ont été construits.
La crfation de routes fi permis le désenclavcGK;nt de plusieurs zones.

Il Y a donc un ensemble d'effets induits qui rGsultent de l'implantation
des industriûs de phosphates qui sont d'un gr~nd apport dans l'économie du S~négal.
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H\BLEAU N° II

COMMERCIALISATION DES PHOSPHATES DU SENEGAL

( . . )
( .: QUANTITES. . )
(MINERAI : ANNEE : EXPORTEES : DESTINATION : SENEGAL )
{ ; ;_!IQ~~~Sl .. __ ;--~------- ;-----~-----}

( )
(PHOSPHATES : 1979 174.743 FRANCE: )
( :---------:---------------: :-----------)
(. )
(DE : 1980 189.255 ANGLETERRE: )
( :---------:---------------: :-----------)
(. )
( : 1981 163.566 BELGIQUE: )
(THIES :---------:---------------: :-----------)
(. : )
( : 1982 206.000 CHINE : 210.000 )
( :---------:---------------: :-----------)
(. : )
( (SENEGAL) : 1983 202.000 ESPAGNE : 173.000 }
( :---------:---------------: :-----------)
( . )
( 1984 215.000: COTE D'IVOIRE 215.000)
( )
( )
( 1979 1.501.534 FRANCE : 49.891 )
~ PHOSPHATES ~---------:---------------: THAILANDE :-----------~

( : 1980 1.251.975 ANGLETERRE: 37.468 )
( :---------:---------------: JAPON :-----------)
(. )
(DE : 1981 1.065.859 HOLLANDE : 42.969 )
( :---------: ------------ "._~: ALLEMAGNE :-----------)
( . )
( : 1982 1.136.516 GRECE : 48.304 )
~ TAIBA :---------: ----------- .. -- .. : FINLANDE :---..------- ~

( : 1983 1.22~·.106 ITALIE : 62.893 )
( :---------:-------------=-: AUSTRALIE :-----------)
( )
( (SENEGAL) 1984 907.822 INDE 207.245 )
( )

SOURCE Direction des mines et de la Géologie

Rapport d'activités de 1976 à 1982
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ROLE DES PHOSPHATES DANS L'ALIMENT/\TION ANIMALE

Les phosphates contiennont du cnlcium, du phosphore et de nombreux oligo
éléments nécessaires en alimentation ùnimale. Nous nous limitons à l'étude des rôles
du phosphore et du calcium, les autres éléments pouvant faire l'objet d'une recher­
che ultérieure.

1. QUELQUES RAPPELS DE PHYSIOLOGIE ET DE NUTRITION

Les minfraux utilisés en nutrition sont des élêments indispensables à la
constitution du corps et au fonctionnement de , 'organisme.
Ils sont apport~s à l'animal, essentiellement par les fourrages dans lesquels ils
constituent avec la matière organique, les deux composantes de la matière sèche. Ils
sont classés en macro-éléments et en oligo-éléments.
Les macro-~léments indispensables, objet de notre étude, sont le phosphore (P) et le
calcium (C.).

1.1 - Formes du phosphore et du calcium dans l'organisme

Le phosphore se trouve sous des formes variées dans l'organisme (33) la
forme minérale insoluble, le phosphore organique et la forme minérale soluble.

1.1.1 - La forme minérale insoluble---------------------------
Le phosphore insoluble se trouve principalement sous forme de phosphate

tricalcique qui reprfsente 87 p 100 dts matières minérales de llos.

Le phosphore organique se trouve dans les tissus mous. Il est constitué par
le phosphore protidique, le phosphore lipidique et le phosphore glucidique. Ces for­
nles sont très importantes et méritent une étude plus élargie.

- Le phosphore protidique

Le phosphore protidique se trouve dans trois composés importants

* les nucl~oprotidest
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* le tissu musculaire,
* les caseines des divers laits et vitellines du jaune d'oeuf.

- le phosphore lipidigue

les phospholipides se trouvent dans les cellules des centres nerveux et
dans le sang sous forme de lecithines, de myelineiicéphalines, etc •••

- le phosphore glucidigue

Le phosphore glucidique joue un rôle très important dans la physiologie
du muscle.

1.1.3 - la forme minérale soluble-------------------------
c'est dans le sang et les humeurs que l'on retrouve le phosphore sous la

forme minérale soluble. Ce phosphore inorganique se présente sous les formes de
pyrophosphates et d'orthophosphates.

- les pyrophosphates

les pyrophosphates sont des sels de l'acide pyrophosphoriquE (P207H4).
Ils sont présents dans la partie globulaire du sang. On distingue

* les pyrophosphatcs de potassium,
* les pyrophosphat~s dl calcium,
* les pyrophosph~tcs de magnésium,
* les pyrophosphates de sodium.

- Les orthophosphates

les orthophosphates sont des sels de l'acide orthophosphoriqu€ (P04H3).
Ils sont présents dans le plasma. Ce sont

* les orthophosphates de calcium,
* les orthophosphates de potassium,
* les orthophosphates de m~gnésium,

* les orthophosphates dE sodium.
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L~phosphùtémi€ représente le taux d'orthophosphate dans le plasma. Quant à la
phosphorêmie, elle désigne le taux dl phosphore sanguin.

Le calcium est concentre dans lé squelette et les dents où il se combine
au phosphore (phosphate tricalcique), au gaz carbonique (carbonate de calcium),
forme soluble dans le sang. On le trouve dans le lait sous forme de phosphocaseinate
de calcium.
La calcemie désigne la concentration sanguine en calcium.

Au SÉnégal, FRIOT et CALVET donnEnt quelques résultats de dosage du
phosphore et du calcium sanguin.

TABLEAU N° III

VARIATIONS DE LA PHOSPHOREMIE ET DE LA CALCEMIE EN FONCTION DE LA ZONE

(
(REGIONS PHOSPHATEMIE CALCEMIE)
( : MG/L DE SERUM : MG/L DE SERUM )
(--------------------:----------------:----------------)
( : : )
( FERLO : 50,1 : 102,6 )
(--------------------:----------------:----------------)
( : : )
( CASAMfINCE : 70,7 : 92,5 )
(--------------------:----------------:---.------------)
( )
( CRZ DAHRA : 74,S : 96,5 )
(--------------------:----------------:----------------)
(: )
( BASSIN ARACHIDIER : 73,3 : 105,4 )
(--------------------:----------------:----------------)
( )
( ShNGALKf~M 60~7 99,8)
(Patûrage): : )
(--------------------:----------------:----------------)( )
( SANGALKfiM 90,3 90,8)
( (Embauche) )
( )

SOURCE Fr i ot et Ca l vct, 1'9.73
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TABLEAU W IV

INFLUENCE DE Lh SAISON (FERLO)

( )
( PHOSPHtlTELIE C/\LCEHIE)
(SAISON : MG/L DE SERUM : MG/L DE SERUM )
(--------------------:----------------:----------------)
( )
( HIVERNAGE : 64,9 : 109,9 )
(-------_._--~-------:----------------:----------------)
( )
( SAISON SECHE 50,7 107,5)
( )

SOURCE : Friot et Calvet, 1973

Signalons que la littérature cite des taux moyens représentés dans le tableau
suivant :

TABLEAU N° V

VALEURS NORMALES DE LA CALCEMIE~ DE LA PHOSPHATEMIE ET DE LA PHOSPHOREMIE

SIC Li'; Vf\CHE

( )
( CALCEMIE : PHOSPHATEMIE PHOSPHOREMIE)
( rtiG/L DE PLASMA : fv1G/L DE PLASMA : ~lG/L DE SA/'tG )
(--------------------:----------------:----------------)(. )
( 90 à 110 : 50 à 60 (31) 350 à 450 (31) )
( )

SOURCE: Gourari, 1975
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1.2 - Les carences phosphocalciques et leurs conséquences pathologiques

La plupart des animaux sont sensibles aux carences phosphocalciques. Le
tableau VI donne une classification des différ~ntes espèces en fonction de leur
degré de sensibilité.

TABLEflU N° VI

SENSIBILITE CROISSANTE DES DIFFERENTES ESPECES AUX CARENCES PHOSPHOCALCIQUES

( )
( CALCIUM : PHOSPHORE )
(------------------------:------------------------)
( : )

\ ... ( CHEVRE : POULE PONDEUSE )
, (------------------------:------------------------)

( RAT : POULET )
(------------------------:------------------------)
( HOM~lE : CHEVf,L )
(------------------------:------------------------)
( VACHE LAITIERE : PORC )
(------------------------:------------------------)
( BOEUF : MOUTON )
(------------------------:------------------------)
( PORC : BOEUF )
(------------------------:------------------------)
( CHEVAL : VriCHE LfiITIERE )
(------------------------:------------------------)( POULET : HOMME )
(------------------------:------------------------)
( POULE PONDEUSE RAT - CHEVRE 1~- )
( )

Lü manque de phosphore et de calcium est à l'origine de l'appari~jon de
troubles osseux et d€ troubles névrotiques.
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1.2.1.1 - le rachitisme

le rachitisme est un trouble de la minéralisation, survenant chez le jeune
mammifère après sevrage. Surtout frêqucnt dans les deux premières années de la vie,
il apparaît comme unE po1ycarence où le phosphores le calcium et le groupe vitami­
nique 0 jouent les principaux rôles.

1.2.1.2 - L1ostéoma1acic

L'ostéomalacie est une affection des animaux adultes atteignant essen­
tiellement les femelles en gestation ou en lactation. Cette pathologie se rencontre
surtout chez la vache, la truie et parfois chez la chienne.

l'affection se manifeste d'abord par des troubles locomoteurs, les animaux
malades tratnant en queue de troupeau avec une marche lente et douloureuse. Cette
maladie se traduit par une déminÉra1isntion très poussée où le tissu osseux est
remplacé par un tissu ostéoïde. A ce stadEs on note une perte de résistance des os
qui peuvent présenter des fractures au moindre choc. Les animaux sont le plus sou­
vent en decubitus, évoluant vers la misère physiologique, ou vers une rÉmission
provisoire, s'ils font l'objet de soins particuliers.
L'ostéomalacie est provoquée par une c~rence En phosphore et en calcium.

1.2.1.3 - l'ostéoporose

L'osteoporose est consécutive à une grande activité des cstéoclast~5. en­
traînant une destruction importante du tissu osseux et une élevation de la calcémie.
Ces troubles sont aggravés par une carence en protéine. Cette maladie se traduit par
une asthénie, une déformation des os longs, une friabilité des os, un agrandissement
du canal médullaire et des oedèmes douloureux au niveau des zones articulaires.

1.2.1.4 - L'ostéofibrose

Elle résulte d'une déminéralisation suivie d'une prolifération de la subs­
tance fondamentale de 1·os. Elle est surtout fréquent~ chez le cheval et le porc.



- 17 -

La maladie se traduit par un gonflement de la tête chez le cheval~ par des boi­
teries et des déformations osseuses.
Cette affection est due à une hyperparathyroidie, {onsécutive à un déséquilibre du
rapport phosphocalcique ou à un excès d'apport de phosphore.

1.2.2 - Les troubles névrotioues
-_._-----_._--------~---

1.2.2.1 - Le pica

Le pica est une dépravation du goût qui conduit les animaux à ingérer des
substances non alimentaires (cadavres, fragments de bois, morceaux d'os, corps
étrangers divers).
Ceci conduit les animaux à contracter certaines maladies comme le botulisme (6)~ (8).
Il semble que cette maladie résulte de la déficience en plusieurs éléments qui
sont: le sodium, le phosphore, les protéines~ le cuivre, le fer et le cobalt (8).
L'hypophosphoros€ est un facteur très important dans l'étiologie du Pica.

1.2.2.2 - Les névroses vitulaires

Les névroses vitulaires surviennent au cours de la reproduction affectant
les vaches~ les truies, les brebis, les chiennes et les juments.
Ces troubles sont le plus souvent, caractérisés par des tétanies, une parési~

(parésie vitulaire) et un coma (coma vitulaire) chez la vache et les petits rumi­
nants ; des tétanies et une eclampsie chez la chienne et la jument.

Cette pathologie est le plus souvent due à un déséquilibre phosphocalcique
où l'hypocalcémie est dominante.
L'apport du phosphore et du calcium r~vet ainsi, un grand intérêt dans la prophy­
laxie de ces troubles. Une telle opération nécessite une connaissance des besoins
des animaux.



- 18 -

1.3 - Les besoins phosphocalciques et leur couverture

Les bEsoins se répartissent en besoin d'entretien et en besoin de produc-

tion.

1.3.1.1 - Besoin d1entretien

Le renouvellement constant de la substance osseuse Et les pertes endogènes
obligatoires créent ce besoin qu1il est nécessaire de satisfaire régulièrement (51).

1.3.1.2 - Besoin de production

La production laitière, la gestation, la croissance, la ponte augmentent

considérablement les besoins des anin~ux.

Les besoins de croissance sont mal connus et dépendent du degré dE minéralisation
qui varie selon les auteurs.

Les besoins de gestation n'entrent en ligne de compte que pendant les trois derniers
mois de la gestation.

Quant aux besoins de lactation, ils sont en relation avec les taux do calcium et

de phosphore du lait.

Le mode d'expression des besoins varie selon les auteurs. Les tableaux suivants
illustrent ces besoins chez les bovins. '
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TABLEAU W VII

BESOINS EN PHOSPHORE EN FONCTION DU POIDS DE LI MH1AL

( )
( POIDS (kg) : BESOINS EN g/j )
(-------------------------:------------------------)
( )
( 100 : 7,3 à 10, 1 )
(-------------------------:------------------------)
( )
(200 : 9,8 à 11,2 )
(-------------------------:------------------------)
( : )
(300 : 12,3 à 14,6 )
(-------------------------:------------------------)
( )
(400 13,4 à 23,7 )
( )

SOURCE: Gourar;, 1975
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TABLEAU N° VI II

BESOINS EN PHOSPHORE ET EN CALCIUM DE LA VACHE LAITIERE

)
: BESOINS EN GRA~~ES PAR JOUR )
:-----------------------------------)

CALCIUM PHOSPHORE}
)-(r---------------------)

(ENTRETIEN : 37 : 27 )
(-------------------:-----------------:-----------------)
( )
( + 5 KG LAIT : 57 : 35 )
(-------------------:-----------------:---------------_ .. )
( )
( + 10 KG LAIT : 78 : 45 )
(-------------------:-----------------:-----------------)
( )
( + 15 KG LA l T : 100 : 54 )
(-------------------:-----------------:-----------------)
( )
( + 20 KG LAIT : 120 : 62 )
(-------------------:-----------------:-----------------)
( )
( + 25 KG LAIT : 140 : 71 )
(-------------------:-----------------:-----------------)
( )
( + 30 KG LAIT : 160 : 79 )
(-------------------:-----------------:-----------------)
( )
( + 35 KG LAIT 180 87)
( )

SOURCE Gourari, 1975

Au Sénégal, des données preclses sur les besoins des animaux n'existent
pas. Les valeurs dont nous disposons concernent uniquement les bovins et SJ refè­
rent à l'unité bovin tropical (U.B.T.) (51).

LIU.B.T. pèse 250 kilogrammes de poids vif et a des basoins évalués entre
2,7 et 3,1 unitfs fourragères (U.F.) et 180 gramm~s de matière azotée digestible
(M.A.D.), suivant l'importance des dtpl&cements auxquels il est soumis.
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LIU.B.T. consomme 6 t 25 kilogrammes de matières sèches ses besoins jour­
n~liers en minéraux sont estimés ~ :

- 5 g de calcium pour 100 kilogrammes de poids vif,
- 3 g de phosphore pour 100 kilo9rammes de poids vif.

La connaissance des besoins permet d'apporter du calcium et du phosphore
et d'éviter les excès car, selon CALVET (7), "les phosphates sont chers; il faut
éviter les excès de phosphore".

1.3.2 - La couverture de~Tbesoins phospho-calci9ue~

La couverture des besoins phospho-calciques demande le respect de cer­
taines règles dans l'apport des minéraux dont les différentes sources seront
étudiées.

1.3.2.1 - Règles générales d'Rpport

Les règles d'apport sont au nombre de quatre:

1. N'cessité d'apport de calcium et de phosphore

Cette règle découle des travaux de POPENHEIMER ct ZUEKER, cités par
THIONGANE (60). Ces auteurs ont mis en évidence la necessité de cet apport en dis­
tribuant à des rats, deux types de ration

- 0,6 P 100 de P et 0,018 p 100 de Ca.

- Ot087 P 100 de P et 0,55 p 100 de C"

Ces travaux ont montre que ces deux types de ration entraînent l'apparition de
troubles du métabolisme phospho-calciquE. L'adjonction de carbonate de calcium à

la première ration et de phosphôte de sodium ou de potassium à la deuxième, con­
duit à la guérison des troubles.
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2. le phosphore et le calcium doivent être apportés sous une forme
assimilable

le phosphor~ et le calcium doivent être apportés sous des formes
assimilablEs. la solubilité joue un rôle important dans l'utilisation digestive
(C.U.D.) et l'assimilation de ces substances.
Ainsi, la présence chimique de ces minfraux dans la ration ne suffit pas. Il
faut surtout que les formes d'apport soiént bio-disponibles pour êtrE assimilables
après digestion.

3. Respecter le rapport calcium
phosphore

Le phosphore et le calcium, pour être assimilables doivent se trou­
ver dans d0s proportions données appelées le rapport phospho-calcique (14), (34}.
Ce rapport est d~terminé pour chaque espèce, comme l'indique le tableau 9 .

Pour GUEGUEN (37), un excès de calcium chez les bovins ( ~ =6 )
ne diminue pas l'absorption de phosphore, ce déséquilibre étant toujours atténué
avant l'intestin, par l'apport de phosphore salivaire.

4. Apport de la vitamine D

D~ par son rôle dans l'absorption et le métabolisme phospho-calci­
que, la vitamine D permet de lutter contre les carences et les d(séquilibres mais
son efficacitf est limitée.

1.3.2.2 - Sources d2 phosphore 0t de calcium

Il existe deux sources essentielles de calcium et de phosphore pour la
satisfaction des besoins des animaux : les sources endogènes et les sources
exogènes.

1. les sources endogènçs

les sources endogènes sont reprcsentées par les quantit~s de phosphore
et de calcium mobilisfllsous 1'effGt d2 la parathormone.
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TABLEAU N° IX

RAPPORT PHOSPHO-CALCIQUE R[COM~~NDE POUR DIFFERENTES ESPECES

( : CA )
( ESPECES : --p-- )
(------------------------:------------------------)
(---~--': )

( CAPRINS : 0,75 à 1s 2 )
(------------------------:------------------------)
( : )
( OVINS : 0,75 à l s 2 )
(------------------------:------------------------)
( : )
( BOVINS : l s 3 à l s 4 )
(------------------------:------------------------)
( : )
( PORC : 1,6 )
(------------------------:------------------------)
( : )
( CHEVAUX : 1,6 à 1,8 )
(------------------------:------------------------)
( : )
( POULET DE CHAIR : 1,8 à 2 )
(----------------------~-:------------------------)
( )
( POULE PONDEUSE 2,5 à 3 )
( )
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2. Les sources e~ogènes

La source exogène est la plus im~ortante, car elle permet de reconstituer
les réserves endogènes. Elle a deux composantes

a. - L'eau et la ration ô1imentaire

Les eaux d'abreuvemcnt peuvent contenir des quantités non neg1igeables
de calcium et de phosphore. Cependant, CALVET (6) a montré que la quantité de
phosphor~ dans l'eau diminue au fur et à mesure que l'on s'€loigne d~ la surface.
Les fcurrages, su~tGut les lé~~~in~s~s, s~nt riches en calcium et reuvres en

phosphore (6).

Les grains sont riches ~n phosphore et pauvres en calcium. Les tour­
teaux sont très riches en phosphore et assez riches en calcium. L€s tubercules et
les racines sont à la fois pauvres en phosphore ct en calcium (7).

b. - Les sources sp2cifiqu~s de phosphore et calcium

- En élevage traditionnel

* la cure salée

La cure salée est une forme de complémentation minérale prati­
quée au Sénégal dans la zone sylvo-pastoralE où la transhumance domine encore de
nos jours. les él~veurs, conscients des besoins des animaux en minéraux, passent
par un lieu de cure salée où les troup~aux séjournent deux ou trois jours, lfchant
ces sols riches en minéraux (calcium, phosphore, sodium, potassium, magnésium,
chlorures, sulfates et de nombreux oliqo-éléments).

* le mondé

Le mondf est une forme de supplémentation minérale pratiquée
en Casamance et·au Sénégal Oriental. Il consiste en un~ distribution d'un mélange
de sels, de bois morts et de diverses plantes. Il se fait dans des abreuvoirs.
Cette supplémentation est utilis~e en ~levage bovin sédentaire.
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- En elevage encadré

Les sources sont rcprssentfes par les compléments minfraux qui
peuvent être d'origines diverses. L8ur rôle est de rféquilibrer le r~gime alimen­
taire j en apportant soit du phosphore» sùit du calcium) soit les deux à la fois.
Les tableaux X, XI et XII donnent les teneurs de quelques sources de phosphore et
de calcium entrant dans la composition des condiments min~raux.

1.4 - Le métabolisme phospho-calcique

Le phosphore et le calcium contenus dans les aliments et les condiments
min~raux ne sont pas entièrement utilis(s par l'animal. On distingue une digesti­
bilité apparente et une digestibilit~ réElle (6û). Le coefficient d'utilisation
digestive apparent ou digestibilitl arrarente s'exprime par:

cun apparent = Ing6r0 - F(~c(ll

------- X 100

Ingér~

L'inconvénient majeur du coeffici€nt d'utilisation digestive aprarent est qu'il
ne tient pas compte de la fraction endo~È;ne de substances minérales des fécès,
provenant des (changes métaboliques et 0,ui se retrouvent dans les fecès au même
titre que les éléments minéraux non diq(rûs de la ration. C'est l'fvaluation de
cette fraction endogène par les isotopf'S radio-actifs qui a permis de connaître
la quantitf du minéral réellement absorbfe qui est égale à :

IngfrÈ - (Fécès - Fécès endog~nes)

D'où l'expression du coefficient d'utilisation digestive r~el

CUD réel Ingérf - (Fécès - Fecès endogènes)

Inafrf
,~

X 100
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TABLEAU N° X

LES PHOSPHATES MINERAUX EMPLOYES Et: ALHjENTATION ANIMALE

(SOURCE DE P SOLUBLE DANS L'EAU)

~ TENEUR EN P CUQ ~10YEN DU AUTRES )
( SOURCE DE PHOSPHORE : P 100 : r P (p 100) :. ELEMENTS ~
( ~ __ : :r~_~2J~2~1uJ_teJ_: !E_1QQ2 )

o • •

; ( : 0 ". :-: )

( Acide phosphorique : 31,6 : 80 : - )
(-------------------------------:---------------:---------------:---------------1
( Phosphate monosodique hydraté: 20,0 : 70 - 80 : Na = 16 )
(-------------_ .._-~------------_._-----~-------_._-------------_._--------------)· . .
(Phosphate m. anhydre : 25,5 : 70 : Na = 19 )
(
------------------------- 0 --------_._--- 0 )

o • 0

( Phosphate ~issodique hydraté: 9,0 : 70 - 80 : Na = 13 )
(

• • ----- 0 ---------)

o • 0

( Phosphate d. anhydre : 21,3 : 70 - 75 : Na = 32 )
(

- • --.--------- 0 ---------)· . .
( Phosphate monopotassique : 22,8 : 70 - 80 : K = 28 )
(

• •• • ------ 0 ---------)

• • 0

( Phosphate :lipotassique : 17,6 : 70 - 80 : K = 44 )
(

------------------._------ 0 --------_._-- • )

o 0 •

( Phosphate mono ammonique : 27,0 : 70 - 80 : N = 12 )
(--~----------------------------:---------_ .._---:---------------:---------------)
( Phosphate diammonique : 23,0 : 70 - 80 : N = 21 )
(-----_.._-------~--------------_._---------~---_._-------------_._--------------)o • 0

( Phosphate mono calcique : 22 - 24 : 60 - 70 : Ca = 15 à 19 )
( -------------------------------~--------------_._-------------_._--------------)o • •

( Tripolyphosphate sodique : 25,0 : 60 - 70 : Na = 31 )
(-------------------------------:---------------:---------------:---------------)
( Tripolyphosphate ammonique : 27,0 : 60 - 70 : Na = 20 )
(------------------------------_._-------------_._-------------_._------------~-)
( Pyrophosphate sodique ~ 23,0 ~ 60 - 70 : N = 34 )( o ,~_. • - __ )

( Pyrophosphate arrrnonique ; 25,0 ; 60 - 70 ; N = 22 )
(

------------------------------_._-------- 0 - • )

• 0 •

SOURCE Gueguen, 1961
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LES PHOSPHATES MINERAUX EMPLOYES EN ALIMENTATION ANlr~,LE

(SOURCE DE P PEU SOLUBLE OU INSOLUBLE DANS l'EAU)

~ . TENEUR EN P • CUD MOYEN DU AUTRES )
( SOURCE DE PHOSPHORE : P 100 : P (P 100) : ELEMENTS ~
(------------__ ~ .-.. ;---------------;--- ; ie_1QQ2 __~_)
( ...)
( Phosphate mono-bicalciquc ; 20,0 ; 60 à 70 ; Ca = 24 )
(--------------------------------:-----~---------:---------------:---------------)
( Phosphate triple de Na, Ca, Mg : 17,0 : 60 à 70 : Na = 12 )
( :::Ca = 9, Hg & 6 )
(--------------------------------:---------------:---------------:---------------)
( Phosphate bicalcique hydraté :)
( (minéral ou précipité d'os) : 17,5 : 60 à 65 - : Ca- = 23 à 24 )
( -------------------------------_._----~--------_._-------------_._--------------). . . .
( Phosphate bicalcique anhydre: 22,0 : 60 : Ca = 29 ' )
~------.------~-------.---------_._-------~-----_._---------------------------_.,-)
( Silicophosphatb decNe~,et Ca . 18,0 . 50 à 60 ; Ca = 32 )
( :::Na = 5 )
(--------------------------------:---------------:---------------:---------------)
( Phosphate tricalcique pur : 20,0 : 50 à 60 : Ca = 38 )
(--------------------------------:---------------:---------------:---------------)
( Phosphate tricalcique d'os : 13,15 : 50 à 55 : Ca = 27 à 33 )
(--------------------------------:---------------:---------------:---------------)
( Farine de viande osseuse : 6 ~ 8 : 50 à 55 : Ca = 12 à 16 )
(--------------------------------:---------------:---------------:---------------)
( Phosphate tricalcique naturel: 10 à 17 : 20 à 50 : Ca = 20 à 34 )
(----------------.---------------:--~-~----~-----:---------------:---------------)
( Métaphosphe.te'de calcium : 20,0 : 40 à 50 : Ca = 13 )
(-----------~--------------------=------~--------:--_.-----------:---------------)
( Phosphate alumino-o: " : 15,0 ~ 20 : Al = 19 )
( ferro-cal cique : : : Fr: = 6, Ca =7 )

~-P;;~;h~;~h~~~-d~-;~di~;--------~-----24~O------~-----20--------~-c;-:-j;-------~
( :::)

SOURCE : Gueguen, 1961
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TfHLEAU N° XII

SOURCES SPECIFIQUES DE CALCIUM

( )
( SOURCE DE CQ TENEUR EN C& REMARQUES )
( : P 100: )
(~------------------~.._-:-~--------------:------~----------)
( : : Bonne utilisa- )
( Carbonate de calcium : : tion zootechni- )
( (C-a' C~)' : ,~O : que, emploi très)
( : : fréquent )
(---------------~--------:--~-------------:-----------------)
( :)
( Sulfate de calcium 29 : Augmente' , ," )
( : l'é Unl'l"1lth'.on '. )
( : urinaire de P )
( : : et de Ca )
(~-~------------~--------:------~~--------:-----------------)
( :)
( Chlorure de calcium: 36,1 : Goût amer )
(.._-------------.--------:--------._------:-~-------- -------)
( : )
( PHOSPHATES CALCIQUES : )
(------------------------: )( )
( Forme organique: : )
( -----------------------:----------------:----------~------)
( :)
( Citrate : 21 : Très assimilable)
(._----------------------:----------------:-----------------)
( :)
( Gluconate ; 8,9 : Très assimilable)
(------------------------:-----~~---------:.._._-------------)
( :)
( Formiate : 30,8 : Très assimilable)
(------------------------:-_._-------------:-----------------)
( : . : )
( Lactate : 13,0 : Très assimilable)
(------------------------:----------------:-----------------)( )
( Ac~tate 25,3 Très assimilable)
( )

SOURCE Thiongane, 1982
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La valeur de la digestibilitC r(llle d~pend de l'espèce, de le race, de
l'âgé tic; l'aniral. Elle ck.p(;nd aussi de lê' solut-ilit(~ du phosphate (34). Mnsi,
les phosphatts sodiques et potassiques tres solubl~s sont biGn digèrtS ~t absorb~s.

Cr:rtaint;s forrr~s dl:' phcsprates Ii:o;ns solubles con,me le phosphate d'alumine ne
sont pas bien digères.

1.4.2.1 - L'absorption du c21ciur Et du phosphore

Selon [UEGUE~ (36)~ l'absorrtior du calciu~ se fait dans la premiere
moltu.: dé l'intestin grêle tandis !111€ 0"11(' du phosphore s~ fer~it dans les deux
derniers tiers, mais aussi, dans les EstomaCs. Cettf. localisation sErait due,
selon Jean 8lrIK, cite pDr GOUR~RI (~3), h la phosphatase alcaline particulière­
ment abonàantE- à ces niveaux.

L'vbsorptior phospho-cJlci'lL;~ est d~pendante du coefficient d'utilisation
digestive, de la rtCf~ de l'espèc~, de l'~çe et de l '~t6t du tube diçEStif (35).
D'ê'utres constituants dE la rîtion ptuVE~t fortewent influer sur l'ôbsorption :
slucoses, protides, lipides, acides, vit2r..ines, etc •••
Les trait0ments subis par les min~raux rour les débarrasser du fluor (traitements
thenni'lues), cnt l'inconv0nient de dilî:im:cr lél di~(stibilit;Z du phosphore (55).

I.~.2.2 - LE devfnir du calcium Et du rhosphor~ ~bsorb~s

{,près 1'ëlbsorption, l~ c,J1cium E:t 1(. phosr;hore sont transportLs par le
~8ng, dans les diff~rent~s parties de 1·or9anisme.

1. tu niveau de l'os

La majeure parti€ du cèlcium ,~t du phosphore (~g p 100 du cal­
cium et 9Y p 1CO du phosphore) est dCrosle dnns le squelette et les dents. Pour
que cc calciurr et ce phosrhore ubsorr~s soient fixes, il faut que le rapport
calciUlii Jbsorbé soit sŒsiol~r;,E;nt "'ai.ll ~; dEUX (36).

phosphor~ ebsorbG
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GUEC~E~ a insisté sur l limportzncE dE la simultanéitf d'apport de ces

deux fol cments ; dES expériences ayant mortré qu 1 un ilpport altern(; entrê1nait une

mauvais~ fixation du calcium au nivEau ~~ lias.

2• I~ uni v€ au dut i ssU filO U ([:0)

Le phosphore ('st beaucoup plus ~londant que le c~lcium BU niveau des tissus

mous. Il intervient dans l~ plupart des rLDctions biochimiques et dans les rht­

nomt!nt:s de trùlJsfert dlt:.ntr~i-2.

3. Au niVEJU du s8ng

La calcémie est la teneur du s~n0 pn cJlcium. les élLments figurés du
sang ,;tant pc;uvrcs ~n cr.l ci urn, la c;:1l cuni E) rE:prèsente donc l e t~ux de cal ci um

plasmatique. Elle Est fonction des diffCrentes cspéces.

La phcsphor~mic est la teneur t0t~le du sang ln phosphore. L~ phosphat~mie

reprfsEntr le taux de phosphore Jëns 10 rlGs~G.

1.~.~.3 - L'(limination du c2lciu~ ct du phosphore

Le ~rincipale voie d';;limination du c~lcium Et du phosphore est ffcale.

LI urine 0xcr~t(: une: qua.ntite importante de phosphore si la phosphatèmie dépasse

les valeurs normal~s. Pour 1e ~hosphore, il existe une élimination salivaire

importante (60).
la voie mammaire représente chez la vache laitière, une "importante voie d'excré­

tion du phosphore endogène (28).

1.4.2.4 - La régulation du l!i~tabolisme phospho-calciquc

Les taux de calcium et de phosphore doivent être maintenus dans des limites
physiologiques car leur excès ou leur dfficit peut engendrer des troubles. Pour ce

faire, deux types de régulation sont retenus: la régulation hormonale et la

régulation alimentèire.
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1. La régulation hormonale

les hormones qui interviennent dans la régulation du métabolisme
phospho-calcique sont au nombre de trois: la dihydrocholéca1cif~ro1, la para­
thormone et la calcitonine.

- la dihydrocholéca1cifér01

la dihydrocholécalciféro1 est synthétisée par hydroxylation de
la vitamine 0 au niveau du foie et du rein. Ces dérivés dihydroxyles commandent

1~ synth~se Of:' la ,r')téine, la ~r·:t~ine dl.' \t.;asserman active ,ians l l atsùrf.iticn du
calcium. Le mode d'action de la vitamine 0 est résumé dans le schéma n° 1.

- rôle de la parathormone (P.T.H.)

la parathormone est s(crét~e par les glandes parathyroïdes.
Elle a une action sur llintestin et favorise la réabsorption du calcium.
Au niveau des reins, la PTH règle la phosphatémie en fixant le seuil d'élimination
rénale de phosphore. L1excès de PTH entraîne une augmentation de l'excrétion
urinaire desphosphates. Au niveau de l'os, la PTH stimule llactivité des ostéocytes
et des ostéoclastes. Ces différents rôles sont regroupés dans le schéma n° II.

- rôle de la calcitonine

Cette hormone est s0crftée par les cellules "C" de la glande
thyroïde. Elle agit au niveau de l'intestin en diminuant llabsorption intestinale
de ca1cium. Cependant, cette action ne justifie pas lleffet hypocalc~miant de
l' hormone.
la calcitonine augmenterait l'excrétion urinaire de calcium et de phosphore.
Au niveau de l'os, l'hormone agit par unt inhibition de 11action des ostfoclastes
et des ostéocytes. Ce blocage de la résorption osseuse favorise l'hypophosphatémie
et l 'hypoca1cémie.
Le schGma n° III regroupe ces difffrents rôles.
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Le tableau n° XIII résume ces mécanismes rGgu1ateurs

CALCIUM PHOSPHORE PHOSPHORE)
SANGUIN SANGUIN URINAIRE ~

( : : : )
(PARATHORMONE : Augmente : Diminue : Augmente )
(------------------_._----------------------------------------). . .
~ CJ\LCnONINE ~ Diminue ~ Diminue ~ r\ugmentc ~
(-------------------:-------------:-------------:-------------)

)
Ant0gonisme S y N ERG 1 E )

------------------)

2. La r(gu1ation a1ime"ntairc

De nombreux auteurs ont n~ntr( qu'une alimentation riche en phosphore
et en calcium augment~ la phosphor~mie et &v~ntue11ement la ca1cëmie (9), (58).
l'équilibre phospho-cè1cique doit être rtspect{ pour une bonne absorption du
calcium (35). Les teneurs en minéraux des différents condiments doivent ~tre

satisfaisantes. Ceci a amené HEMINGWAY à faire l'étude critique de nombreux
condiments min(raux (42).

{,u Sén~ga1, des compos(s mineraux, pour la plupart d'importation,
ont (té proposes (22) et jugés satisfeisants. Cependant, leur coOt élevé limite
leur vulgarisation d'où la nécessitG de penser à d'autres sources de minéraux
moins coûteuses et aussi efficaces.

II. LA PLACE DES PHOSPHATES DANS LES PRODUCTIONS ANlt~,LES

l'étude est limitée aux productions bovines, les recherches les plus
importantes étant rea1isées sur Ctttr: espèce.
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II.1 - La production bovine

En zone tropicale, la saison sèche fait subir aux animaux d~s pertes de

poids li~es à la pauvreté des pâturages durant cette période. En effet, la courbe
de croissance des bovins a une allure pnrticul ière dite en "dent de scie ll

• Ce
phénomène est lié à la baisse du disponible fourrager.

En saison des pluies par contre, les animaux jouissant de pâturages
abondants, font une croissance compensatrice. L'utilisation d€ l'alimentation
phospho-calcique vise deux buts :

s'opposer aux pertes de poids de la saison sèche,
- améliorer les gains de poids de la saison des pluies.

Les travaux de Calvet et collaborateurs ont permis de constater ltam~­

lioration des gains de poids des bovins grâce à un apport excédentaire de sels
minéraux (9). Leur âge variait entre quatre et cinq an5. Ces résultats confirment
ceux d~ GUEGUEN (L) et MATHIEU (M) (39), (38) qui ont €tudié 1'utilisation des
minéraux dans la ration par le veau.

Réce~ment, des travaux faits au CRZ de Dahra (27) ont montr2 11efficacité

d'une nlimentation phospho-calciquc, sur les gains de poids des animaux. Ces
mêmes auteurs ont envisagé l'utilisation de phosphates moins coûteux pour une
complémentaticn plus économique (24).

Les r~sultats des travaux du centre de prévulgarisation de supplémentation

minérale de LABGnR (41) ont montr6 que les chutes de poids des animaux non com­
plémentés durant la saison sèche pouvai(nt atteindre 30 kilogrammes de poids vif.
Un apport de minfraux éviterait l'amaigrissement de 20 kg.
DIALLü et collaborateurs (23), (25) ont confirm~ __ ces résultats.
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Ainsi, une complémentation minérale doit être retenue en saison sèche où
les chutes de poids des animaux constituent des pertes fnormes pour l'éleveur.

II.2 - La production de lait

De nombreux auteurs (28), (72) ont montré l'effet d'une compl~mentat;on

phospho-calcique sur 1'augmentati0n de la production laitière. Cet effet augmente
_ les besoins en phosphore et en calciun:, de la vache laitière.

A Sangalkam (Sfntgal), des expérimentations men(es par le Laboratoire
Nationale d'Elevage et de Recherches Vét(rinaires (53) ont montré qu'une supplé­
mentation min(rale prctidique. ùssociCc à une càmpl~mentation énergétique en
saison sèche pouvait relever le niv~ùu dE la production laitière.
l'influence des minéraux sur la production laitière est très nette.

II.3 - la reproduction

Parmi les minéraux susceptibles d'influencer la reproduction, le phosphore
et le calcium sont les plus importants.
En effet, ft rôle de la déficienc8 en phosphore dans l'étiologie de l'infécondité
chez la vâche a été souli~mf par GOURARI (33). C'est ainsi que FERRANDO (R), cité
par ce même auteur entreprit d'améliortr la teneur des fourrages en phosphore,
pour lutter contre cette pathologie.

CONRhD (J.H.) (16), rapporte les effets benéfiques des supp1(ments miné­
raux sur la fÉccnditf dts bovins en eOllVIE, BRESIL, COLOMBIE, PANA~~, PERDU,,
URUGUAY. Dans la zone sylvopastorale (Sénégal) (9) 1I1 es 61eveurs furent surpris
après 5 mois de supplémentation, r?lr lE nombre de femelles pleines ll

•

Des travaux plus récents entrepris au CRZ de Dahra (23), (25) ont confirmé l'effet
positif de la complémentation phospho-calcique sur la reproduction.

Ces différents exemples illustrent l'intérêt d'une complémentation phos­
pho-calcique dans les productions bovines. Au Sénégal, il faut déplorer l'insuf­
fisance de travaux réalisés dans cc sens. Cette situation nous amène à insister
sur les carences observfes en zone sylvopastorale.



- 38. -

III. ETIOLOGIE DES CARENCES OBSERVEES DANS LA ZONE SYLOPASTORALE

111.1 - Présentation de la zone sylvopastorale

La zone sylvopastorale ou Ferle est une vaste plaine située dans la
partie ~ord du S~néga1. Ë11e est 1imit8€ à l'Ouest par le littoral atlantique,
au Nord et à l'Est par 1~ fleuve SGnéga1 ; au Sud, au contact de la zone arachi­
dière, la limite est imprécise, se situant approximativement au niveau d'une
ligne oblique d6butant à l'Ouest vers 1~ 15ème parallèle pour s'infléchir à

l'Est vers II 14ème.

Le climat est de type sahé1o-soudanien. Il se caractfrise par des
températures généralement élevées pouvant atteindre 40 degrés au milieu de la
saison sèche. Les précipitations sont faibles et débutent gén~ra1ement en Août
pour disparaître à la fin du mois de Sertembre. Ces dernières ann~es, les pluies
sont interro~pues par une sécheresse n{teste à la végétation.

La vocation économique dG cette région est essentiellement pastorale.
On estime, en effet, dans cette zone les 2/3 du chepte1'bovin. ovin et caprin).
du Sénfga1 (67).

Les Peu1hs constituent le groure ethnique dominant. Corrme dans toutes
les zones pr~sahariennes, l'eau constitue le facteur limitant des peuplements.
Ainsi, 1t mode d'élevage est dùminé par la nécessité de la transhumance, à la
recherche d~ mar~s, mais aussi de râturages naturels.
Actue1lemer.t, les aménagements hydrauliques importants amènent les f1eveurs à se
fixer autour des forages.

Cette sÉdentarisation a pour conséquence, la dispùrition progressive
des pâturages autour des points d'Gau. Ces transformations du milieu naturel
jouent un rôle certain dans l'apparition des troubles nutritionnels.

Cette zone pastorale est repr2sentée dans le schéma n° IV.



••1



- 40 -

111.2 - Situation alimentaire du bctai1

le pâturage natur~l constitue l'alimentation Exclusive du bëtail. Il
est constituG de v(getation herbacce à laquelle s'ajoutent, occasionnellement,
le feuillage de certains arbustes Gt les gousses d'acacia.

la longue saison sèche transforme les foins d'hivernage, en paille peu
digeste Et pauvre en el(ments nutritifs .• la mauvaise qualité de cette herbe est
à l'origine d'une importante pathologie nutritionnelle, dominée par une carence
en protéine, énergie, minéraux.

l'analyse bromato1oqiqu€ d'herbes de paturage récoltées à Dahra a per­
mis de constater une pauvretG de cett~ herbe en phosphore et calcium durant toute
l'ann~c. lüs r~su1tats de ces analyses sLnt regroupés dans le tableau n° XIV.

f la pauvreté des fourrages en phosphore, s'ajoute celle des eaux de
forage (8). Cependant, l'amélioration obtenUE ~ar une supplémentation des trou­
peaux a permis d€ confirmer ces c~rences ~hospho-calc;ques et surtout. de montrer
leur responsabilit~ dans l'apparition de certaines pathologies. CettE supplé­
mentation doit être 0conomique. Ainsi, l'utilisation de minéraux peu coûteux
s'avère nécessaire.

Pourtant. le Sénégal produit des phosphates naturels qui peuvent
apporter une solution au problème qui nous préoccupe. Cependant, ces minerais
revêtent quelques particularit~s dont dGr-endent leur utilisation en alimentation
animale.



TABLEAU N° XIV ANALYSE ~~INERAlE DES FOURRACES RECOLTES A DAHRA

~

...
~

o 0 0 0 0 0 J
• • 0 • • •

: t'ARS : AVRIL: MAI : JUIN : JUIL. : AOUT : SEPT 0 : OCT. : NOV 0 )________________ o ~_o o o o ~o • o o )· . . . . . . . .
(

0 0 0 0 0 0 0 0 0 )· . . . . . .. . .
( Matières : : : : : : : : : )
( sèches : 950 : 940 : 933 : 881 : 934 : 946 : 955 : _ : 931 )
( en 9 par kg: : : : : : : : : )
(

•__~ o ~ o o o~ u.o o o o )

· . . . . . . . .
(

0 0 0 0 0 0 0 0 0 )

• '10 • 0 • 0- 0- • •

( Phosphore : 0 70 : 0 90 : - : 1 13 : 2 94 : - :' 0 gO : °62 : a 49 )
( en 9 par kg :' :': :':': :':':')
(

o o o o o 0 0. 0 0 )

') • • • • 0- • • •

(
0 0 0 0 0 0 0 0 0 )

• ... • • .. 0- • • •

( r. 1 0 n : 4,24 : - : 4,37 : 3,15 : 6,32 : - :' 3,49 : 5,01 : 3,74 )
( ,la Clum e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 )r Il l 0 0 0 0 0 0 0 0 0

{ ~ 9 pa g : : : : : : : : : )

SOURCE CRZ Dahra, rapport annuel, 1983

•
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CHAPITRE III - PARTICULARITES DES PHOSPHATES DU SENEGAL EN RAPPORT

AVEC LEUR UTILISATION DANS L'ALIMENTATION ANIMALE

Nous abordons ce chapitre en donnant la composition dES différents types
de phosphates produits au Sénégal. Quelques problèmes toxicologiques posés par ces
minerais seront ensuite soulevés.

1. LA CCMPOSITION DES PHOSPHATES DU SENEGAL

Les tableaux XV, XVI, XVII, montrent que les phosphates du Sénégal sont
riches en phosphore ct en calcium. Les taux d'oligo-éléments qu'ils contiennent,
peuvent couvrir les besoins des animaux.
Ces microéléments ayant fait l'objet de rlusieurs études sont indispensables à

l'organisme (6), (16), (29), (30), (~9).

La forte teneur en fluor des phosphates de Taiba et de Matam pourrait
limiter leur utilisation en alimentation animale. Quant au phosphate de Thiès,
de teneur plus faible, sa richesse en aluminium (ùntagoniste du fluor) (50), (73)
pourrait éliminer tout risque d'intoxication. Cet aspect toxicologique fera l'ob­
jet d'une étude détaillée.

1.2 - Quelques problèmes toxicologiques posés par l'utilisation des
phosphates naturels en alimentation animale

1

Nous limit~rons notre étude à la toxicité du fluor des phosphates.
Cependant, d'~utres élfments (fer, aluminium, cadminium, etc ••• ) peuvent être
toxiques s'ils sont en excès dans la ration. Il y a deux types d'intoxications par
le fluor: l'intoxication aigOe et l'intoxication chronique.
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Ti\BLEl\U N° XV

COMPOSITION CHIMIQUE DES PHOSPHATES DE TAIBA

( • TENEUR EN P 100 )
( COMPOSITION CHIMIQUE : SY~,:BOLE : DE t~I\TIERE BRUTE )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( :: )
( AnhydrirJe phosphoriquE : P205: 37,6 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( )
( Chlore : cl: 0,02 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( )
( Fluor : F: 3.,7 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( )
( Chaux : CaO: 51,49 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( :: )
( Anhydride carbonique : C02: 1,80 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( :: )
( Oxyde de fer : rC203: 0,95 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( :: )
( Oxyde d'aluminium : 1\12°3: 0,75 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( :: )
( Titane : Ti02: 0,02 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( :: )
( Magnésie : MqO : 0,10 )
(------------------------_ ..~---:--_:_------:-------------------------)
( :: )
( Soude : Na20: 0,20 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( :: )
( Potasse : K20 : 0,07 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( :: )
( Silice : Si02: 2,66 )
(----_.~---------------------~--:~----------:-------------------------)
( :: )
( Eau + matières orqaniqucs : - : 1,65 )
(------------------------------:-----------:-------------------------)
( :: )
( Oxygène du chlore + fluor : - : 1,34 )
(--------------------------_ .._-:-----------:-------------------------)
( )
( Non dosé Ot 33 )
( . -- )

SOURCE: Dosage après enrichissement par la CS?T, 1982
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TABLEAU N° XVI

PHOSPHATES DE THIES

( .... + TENEUR )

SOURCE Dosage effectué sur le minerai s(ché à 1107

par la SSPT, 1975
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PHOSPH!HES DE t'11\TM:

( )
( COMPOSITION CHIMIQUE : SYMBOLE : TENEUR )
(------------------------:-----------:-----------)
( :)
( Phosphore : P : 12,82 % )
(------------------------:-----------:-----------)
( Calcium : Ca : 35 56 % )
(------------------------:-----------:-----------)
( Magnésium : Mg : 0,36 % )
(------------------------:-----------:-----------)
( Potassium : K : 0,07 % )
(------------------------:-----------:-----------)
L~d i um : ~la : °,17 % )
(------------------------:-----------:-----------)
( Fer : Fe : 0,83 % )
(------------------------:-----------:-----------)
( /\'1L!minium : (\l : 1 ~lj8 % )
(------------------------:-----------:-----------)
( Silice : Si : 5,17% )
(------------------------:-----------:-----------)
( Manganèse : Mn : 245 PPM )
(------------------------:-----------:-----------)
( Zinc : Zn : 63 PPM )
(------------------------:-----------:-----------)
( Cuivre : Cu : 11 PPM )
(------------------------:-----------:-----------)
( Nickel : Ni : 142 PPM )
(------------------------:-----------:-----------)
( Cobalt : Co : 2ô PP11 )
(------------------------:-----------:-----------)
( Chlore : Cl : 165 PPM )
(------------------------:-----------:-----------)
( l'lzote : N : °,08 % )
(------------------------:-----------:-----------)
( Souffre : S : 0,20 % )
(------------------------:-----------:-----------)
( Ca rbone : C : 0,90 % )
(------------------------:-----------:-----------)
( Gaz Carbonique : GC3 : 3,72 % )
(------------------------:-----------:-----------)
( Fluor F 2,5 % )
( )

SOURCE Cissé (L)) 1983

DOSDCCS effectués ~ MO~TPELLIE~
-'



- 46 -

L'intoxication fluorée aigüe est très grave. Elle est mortelle (la mor­
talité dépasse 50%). Le tcm~s de latcnc( est court. Cette pathologi~ survient
après l'ingestion d'une dose massiv( de fluor et se manifeste par des troubles
digestifs, nErveux, cardia-vasculaires. La dose mortelle chez l'homme est de 2

à 10 grammes de fluor~)de sodium.

L'intoxication chronique apparaît à la suite d'ingestion rfpét8€ d'ali­
ments riches en fluor ou à la suite d'inhalations quotidiennes de quelques dérivés
du fluor (fluorose industrielle),

Co.nRûe depuis très longtemps sous le nom de fl.uorose, elle affecte le plus souvent
les animaux vivant dans les r~gions rhos~hatières. Cette forme fera l'objet d'une
étude dttaillGe c~ez les Lo~ins.

1.2.2.1 - La fluorose bovinQ

r.. Définition

Là fluorose est due à 11 ingestion de quantités importantes dE:
fluor pendant une longue durée. La plupart des espèces sont sensibles mais les
ruminants sont plus r~~eptif3 (4~).

Elle se manifeste par des symptômes géntraux divers mais surtout par des troubles
du métabolisme phospho-calci~ qui sc traduisent par des manifestations osseuses
et dentaires. Les malades évoluent lente~ent vers un état cachectique et peuvent
mourir slils ne son1 ~bS doa~~u~ ct temps.

B. Synonymie

Le nom de fluorose fut donné par BARTOLUCCI en 1912. Au Maroc,
cette maladie est connU2 sous le nom de DARMOLS. C'est la maladie de VELU et
SPEDER, la cachexie fluorique, le gaddur en Islande, le mpttleo teeth aux Etats­
Unis, denti scritti En Italie, di~ntes veteados en Argentine, la rnGladie de
l'usine en France parce qu'ello sJvit autour des usines d'aluminium (2).
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C. L'étiologie de la fluorose bovine

1.- L'~lJment toxique

Des travaux pour détermin€r l'agent responsable du DARMOUS,
ont été conduits aussi bien au Maroc que dans d'autres pays. Dès le début du
siècle, de nombreux auteurs ont signalé les effets nocifs des phosçhates naturels
sur le squelette et la reproduction (58).
Toutes ces observations ont amené VELU (44) à envisager l'hypothèse de la toxicité
du minerai. C'est ainsi qu'il a essayé et réussi à reproduire la fluorose chez
les rats puis chez les ovins par ingestion de phosphates naturels.

La similitude des manifestations du DARMOUS et celles obser­
vées lors de la fluorose industrielle (57) a dirigé les travaux dans le sens d'une
Étiologie fluorique. Le DARMOUS apparaît donc comme une intoxication par le fluor
d'origine phosphatière.

2.- Le fluor

Le fluor est un métalloïde de poids mollécu1aire 19. Sa den­
sité est de 1,265. Il SE présente sous forme de gaz jaune-verdâtre. Il est d'odeur
irritante et est dangereux à respir~r. C'est un élément à réactivité chimique
é1ev~e. On le trouve dans la natur~ sous forme combinée. Il constitue 0,032 p 100
de l'écorce terrestre et appartient au septième groupe dans la classification de
MENDELEIV. Il existe surtout sous la forn;e de f1uorme de calcium, de fluera apatite
de cryo1 ithe.
Il est utilisÉ dans la fabrication de certains inSEcticides, raticides. le fluor
est aussi utilisé comme antiseptique et dans la lutte contre les caries dentaires.

- Le cycle du fluor dans l'organisme

- L'absorption

la principale voie d'absorption est digestive. Elle commence au niveau
des estomacs mais, c'est surtout dans les intestins où elle est la plus impor­
tante. Elle est rapide pour l~s dérivésf1uorés solubles. Par contre, elle est
lente et incomplète pour les dérivËs peu solubles du fait de la présence de

_.._-
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certains éléments tels que l'aluminium, l€ calcium et le magnésium qui se com­
binent au fluor pour donner des composGs peu résorbables.

La voie respiratoire joue un rôle non négligeable dans la fluorose
industrielle. Selon GODFRf,IN (32). ce type d'affection a €té ll'orivine' de l'iden­

tification de la fluorose humaine dans certaines régions d'Afrique du Nord et
en Iran.
Une fois absorbé. le fluor est transporté par les sérum albumines. Le fluor ainsi
véhiculé. s'accumule en grande partie dans l'organisme. le reste étant éliminé •

.- L1 accumulation du fluor

90 à 95 p 100 du fluor retenu par l'organisme se trouve dans
le squelette et les dents (44). Cette richesse en fluor des tissus durs r€sulte
de l'affinitl de cet élément pour le calcium et le phosphate calcique de l'os.
avec lesquels il forme des molécules complexes de fluoro apatite •

•- Les os

Dans un premier temps, le,fluor se dépose à la surface du
cristal par des moyens d'échanges ioniques. Ce n'est que dans un deuxième temps.
qu'il l'incorpore dans le cristal.
Selon SERRES et coll., la teneur en fïuor d'un os normal peut atteindre 3 000 ppm
(parties par million). Ces teneurs pGuv~nt aller jusqu'à 20 000 ppm lors de fluo­
rose avancee.

,- 10<:; rlr:"""::

le fluor s'accumule dans la dEnt pendant sa formation. Ceci a
été constaté par MOURAD (I) à la suite d'observations faites chez l'homme dans
les régions de Kaolack et de Diourbel (S~négal) (52),

.- les organes mous

les organes mous ne rEtiennent Que des quantités très faibles de
fluor. Ceci devrait rassurer les COnSOnIDlèteurs des zones où sévit la fluorose.



- 49 -

qui pourraient penser à une toxicit~ éventuelle d'animaux ayant in9érés d'Énormes
quantités de fluor. Le tableau XVIII nous donne la teneur normale des diff~rents

tissus.

3.- L'élimination du fluor

L'élimination urinairt du fluor est la plus importante (44).
Selon CRDMBET (~) (19), elle est maximale huit jours après l'arrêt de l 1 ingestion.
33 à 60 P 100 du fluor ingtr~ chez les animaux adultes se trouvent d~ns les urines
(44). La retention osseuse du fluor ft~nt (levte chez le jeune, celui-ci élimine
moins cet ~l!,"~nt que l'adulte (62). Cé feit est à rapprocher avec l'intensité
accrue du métabolisme osseux lors de la croissance. Les fécès et la sueur consti­
tuent des voies accessoires lors de l'élimination du fluor.

- L'origine des fluoroses

Selon leur origine, on classE: l(:s fluoroses en' .trois groupes : les fluo­
roses industrielles, hydriques et telluriques.

1.- Les f1lJoroSes industrielle~

Les fluorosEs industrielles rÉsultent de la pollution de 11environnement
par les produits fluorés émanant de certaines usines utilisant des matières premières

....!...,~..

riches en cet oligo-élément (2). Ces usines/très nombreuses dans les pays déve-
loppés mais los principales sont celles préparant l'aluminium par électrolyse dlo
dioxyde d'aluminium, et celles utilisant les phosphates naturels pour la prépara­
tion de sup~rphosphates et d'acide phosphorique.

2.- Les fluoroses hydri ques1\/

Les fluoroses hydriques sont consécutives à la consommation d1eauxriches
en fluor. Au S6négal, ce problème nlest pas inconnu car des études réalisées par
PANKA (P) et coll. (54) ont montré que la rich€sse des eaux en fluor est détermi­
nante Gans l'apparition de la fluorose dentaire dans la région de Kaolack.
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TABLEAU N° XVIII

TENEURS EN FLUOR DES DIFFERENTS TISSUS CHEZ L'ANIMAL NORMAL

( : )
( TISSUS : TENEURS (en ppm) )
(-------------------------:-------------------------)
( : )
( SQUELETTE : 400 à 1200 (44) (59) )
(-------------------------:-------------------------)
( : )
( DENTS : 500 à 800 (62) )
(-----------------------_ .. :-------------------------)
( : )
( ORGANES : 0,7 à 3 (44) )
(-------------------------:-------------------------)
( : )
( SANG : '0,20 à 0,30 (19) (52»
(-------------------------:-------------------------)
( : )
( URINE : 2 à B (21) (63) )
~-------------------------~-------------------------~

( LAIT : 0,1 à 0,2 (44) )
( : )
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Pour ces mêmes auteurs :

- le taux normal de fluor dans les eaux est inférieur ou égal à 1 milli­
gramme par litre,

- le taux pathologique est égal ou supérieur à 1,5 milligramme par litre.

3.- les fluoroses telluriques /

Les fluoroses telluriques sévissent autour des volcans et des mines de
phosph~tes. Les plus connues sont le DARMOUS en Afrique du Nord et le GADDUR en

Islande.
Nous ne retiendrons dans cette étude que les fluoroses qui risqu~de sévir chez
les bovins au Sénégal c'est-A-dire le "DARMOUS" et celles qui se développent
autour des usines d'acide phosphorique.

- Les facteurs de variation de la fluorose

la réaction des animaux à l'ingestion du fluor varie avec des facteurs
intrinsèquüs et extrinsèques.

1.- Les facteurs intrinsèques

* la race

L'activité métabolique des laitières fait penser A leur grande
sensibilité par rapport aux races à viande.

* l'âge

Les jeunes sont plus sensibles que les adultes. L'activité toxique
du fluor est maximale chez les jeunes ~t les conséquences plus graves.

* l'individu

Comme dans toutes les affections, il existe pour la fluorose, des
.~

variations individuelles; Les facteurs héréditaires:seraient en partie responsables.
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* l'espèce

Les ruminants sont les plus exposés à la fluorose en raison de la
nature de leur régime alimentaire. Selon ALLCRDFT et BURNS, cités par ZDUAGUI (62),
l'ordre de sensibilité des espèces est le suivant: Bovins, Ovins, Caprins, Equins,
Porcins, Volailles.

2.- Les facteurs extrinsèques

* le taux de fluor dans la ration

Si la teneur du fluor est élevée dans la ration pendant une longue
durée, la fluorose apparait chez les animaux. Les maftifestations sont d'autant plus
graves que 1es quanti tés ingérées sont importantes.

* la solubilité du dérivé fluoré

La toxicité est fonction de la solubilité du dérivé fluoré dans
l'eau. Ainsi, le fluorure de sodium (soluble) est deux fois plus toxique que celui
de calcium à quantité de fluor égale (50).

* les facteurs hygiéniques

Une ration non équilibrée surtout en ce qui concerne le rapport
phospho-calcique prédispose l'animal à la fluorose (57).
la protection des nnimaux contre les vapeurs fluoriques émises par les usines baisse
considérablement les risques de fluorose.
Le stress et les maladies intercurrentes prédisposent les animaux à la fluorose, du
fait de la baisse de résistance de l'organisme qu'ils entrainent.

- La dose maximale admissible (DMA)

DERIVAUX (21) fixe cette DMA à 1 mg par kg de poids vif et par jour. Pour
ZUNDEL (63), cette dose pourrait atteindre 2 ~g par kg de poids vif par jour.
CHDMIENNE (12) en étudiant les phosphates naturels admet jusqu'à 3 mg par kg et par
jour dans la ration des bovins.
Lorsque ces doses sont dépassées, des manifestations apparaissent quelques te~ps

après le début de l'ingestion du fluor.
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O. Les symptômes et lésions de la fluorose

La fluorose se manifeste quelques te~ps après le début de l'in­
gestion du fluor. Ce temps de latence varie en fonction de la quantité ingérée.
Cette intoxication se manifeste par des accidents osseux, dentaires, une baisse des
productions, etc ••.

(1~- Les manifestations dentaires de la fluorose

Les signes dentaires sont les plus simples à mettre en
évidence chez un anim31 atteint de fluorose (50).
Les dents deviennent crayeuses, rugueuses au toucher, présentant de petites cavités
à fond marron ou noir. La fluorose est caractérisée par une chute prématurée des
dents aussi bien chez l'homme que chez les animaux (52).
L'action toxique du fluor ne se manife~te sur la dent que pendant son développement.
Le tableau XIX donne l'âge à laquelle les incisives sont sensibles chez les bovins.
Ainsi, un animal intoxiqué après l'âge d'éruption des dents ne manifestera pas les
symptômes dentaires de la fluorosp..

~,

2~- Les manifestations osseuses de la fluorose

La fluorose osseuse peut se manifester sous deux formes
opposées: l'ostéopétrose et l'ostéoporose.

- l'ostéopétrose

L'ostéopétrose ~st une hypercalcification osseuse, caracté­
risée à la radiographie par une densification de l'os, qui devient dur mais fra~e.

- l'ostéoporose

/ L'ostéoporose est une décalcification de l'os. Il devient
frjab1e, cassant d'où les fractures spontanées (19). A cela, s'ajoutent des hyper­
trophies osseuses de surface. Le calcium libéré, va imprégner le tissu conjonctif
ou musculaire donnant ainsi, des productions osseuses anarchiques.

I(Les très faibles doses conduiraient à l'ostéopétrose ; les doses plus fortes à

~l'ostéoporose entraînant une modification importante de l'état général de l'animal.
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TP,BLEAU N° XIX

AGE D'ERUPTION DES INCISIVES ET AGE AUQUEL ELLES SONT PLUS SENSIBLES

( : : )
( : : AGE AUQUEL LES )
( TYPES D'INCISIVES : AGE D'ERUPTION : DENTS SONT PLUS )
( : (MOIS) : SENSIBLES (MOIS) )
(---------------------:---------------------:---------------------)
( : : )
( PINCES : 18 à 24 : 6 à 15 )
(---------------------:---------------------:---------------------)
( : : )
( 1ère ~ITOYENNES : 24 à 3e : 12 à 21 )
(---------------------:---------------------:---------------------)
( : : )
( 2ème MITOYENNES: 36 : 24 à 27 )
(
--------------- 0 --------- 0 -- ,

o 0 ,

( : : )
( COINS : 36 à ~8 : 24 à 36 )
( : : )

SOU RC E : (44 ) t ( 62)
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Ces manifestations osseuses sont plus tardives que les premières, Tous les animaux
peuvent présenter des signes osseux, même ceux ayant échappé à la fluorose den­
taire.

/

3.- Les autres manifestations

- l es bai teri cs

la boiterie est le premier symptôme qui attire l'atten­
tion de l'éleveur. Elle serait probablement due à l'ossification des tendons et
des articulations.

J

- la polyurie

Elle serait due à une irritation rénale (45) et serait
en relation avec le rôle important que joue cet organe dans 'l'élimination du fluor.

- la cachexie

l'appétit dE l'animal diminue, un état de sous nutrition
s'installe. L'amaigrissement est progressif et spectaculaire. Cette cachexie
peut devenir irréversible si le traitement ne se fait pas tôt. A ce stade, les
productions de l'animal sont affectées, la croissance des jeunes animaux ralentit
parfois même, s'arrête.

E. la pathogénie de la fluorose

La pathogénie est le mécanisme intime d'action du fluor sur
différents organes et tissus d2 l'organisme.

~.- Au niveau de la dent

Le fluor remplace les radicaux hydroxyles (OH-) de la
dent. L'action toxique sur les améloblastcs entraîne la formation d'une matrice
anormale, ce qui a pour conséquence,' une minéralisation défectueuse et irrégulière
de la dent
Cette hypoplasie serait due à la dégénérescence des améloblastes, entra1nant
ainsi, l'arrêt du développement des prismes de l'émail perturbant alors la forma­
tion d'un émail normal (52).



~, 56 -

2.- Au niveau de l'os

Le fluor remplace les radicaux hydroxyles de l'os pour
donner la fluora apatite. Pour dG nombreux auteurs (62), il en résulte une sti­
mulation de l'activité des ostéoclastcs et des 0~téob1astes prédisposant les
tendons et les structures péri-articulaires, à la minéralisation. Il y a alors
formation d'exostoses accompagnées ou non de r6sorption osseuse au niveau de
certaines zones.

On explique parfois, ces néo-formations osseuses comme
un phénomène de compensation et de renforcement des zones o~ il y a eu résorption
osseuse. Cette explication ne semble pas satisfaisante.
Ainsi, à concentration élevée, 1~ fluor exerce une action stimulante sur les
ostéoblastes avec formation d'exostoses au niveau du p~~j~~te et apparition
d'ostéoporose. A concentration très faible, il se développe une ostéosclérose.

3.- Au niveau du rein

Le fluor exerce une action lésionnelle plus ou moins
prononcée au niveau des cellules tubulaires (45). Ces troubles peuvent être a
l'origine d'une néphrite chronique et d'une augmentation de la diurèse.

F. Le diagnostic de la fluorose

Le diagnostic est basé sur un ensemble de données épidémio­
logiques, cliniques, lésionnellüs et de laboratoires.

1.- Diognostic épidémio1ogique

Au Sénégal, il a été constaté que seul l'homme est atteint
de fluorose dans les régions de Kaolack, Diourbel et Thiès (50). Il faut cepen­
dant déplorer l'absence dE tr~vaux pr~cis dans ce domaine, chez l~s animaux.
En Afrique du Nord et ailleurs, les animaux vivant ou ayant VÉcu dans les régions
phosphatières ou autour des usines de traitement de phosphates et d'aluminium
sont atteints de DARMOUS.
Ainsi, les données épidémiolcgiques permettent d'orienter le diagnostic.
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2.- Diagncstic clinique et lésionnel

le diagnostic clinique est basé sur la misE en évidence
des manifestations de la fluorQsc. Les Exostoses et les boiteries n'dtant pas
constants, les modifications dentaires cGnstitu~nt souvent le seul ~lÉment clinique
pour l~ diagncstic dE cette maladie. Encore, fout-il qu'elles existent, c1est-à­
dire que le dévelcppement des d0nts de r~mplùcl:ment ait lieu en zone polluée.

3.- Le diagnostic au laboratoire

Le dOS?9C du fluor dans les aliments, dans l'eau de boisson
ne constitue qulun ~lfment de suspicion. Lorsque le taux de fluor dfpasse une
certaine limite (voir tableau) l'apparition des lésions dentaires est infvitable.
Cependant, les taux sanguins, urinaires et surtout osseux permettent d'établir
le diagnostic de l'ingestion excessive GE fluor. MILHAUD et GODFRhIN ont proposé
le tableau XX.

c. Evolution et traitEment de la fluorose

1.- l'0volution ée la fluorose

Comme toutes l,~s affections chroniques, la flucrcsE évolue
lentem~nt. Il y a d'abord une diminution de l'appétit entraînent un amaigrissement
de plus en plus important de l'animal peur arriver à un ftat cachectique.
Chez les jeunes, la croissance s'arrête à partir d'un certain moment.

2.- Le traitement de la fluorose

Il nly a ras de tr~itcrn(nt proprement dit. Il est conseillé
de mettre A profit, l'affinité du fluor pour le calcium en injectant du gluconate
de calcium. l'utilisation de1'a1umine ~st susceptible de diminuer l'absorption
intestinale de fluor réduisant ainsi, SD tcxicitf (44).

PRO~V{VRj\T (57) prepose un traitement hygiénique en appor­
tant du phosphore dans l'alimentation. Cet auteur conseille l'uti1isaticn de
po1yphos (14% phosphore, 7% cnlcium, 13% ëlumine).
Un traitement homtopôthique a 2té ~nvisaçÉ (12) mais n'a pas fait l'cbjet d1étuces
poussées.
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Tf.BLE/lU N° XX

DOSAGE DU FLUOR DANS L'URINE, LE SANG ET LE LAIT

RECHERCHE DU NIVEAU DE SECURITE DU FLUOR DANS L'ALIMENTATION

Fluor: : )
dans l'urine : F dans le lait: F dans le sana )

en ppm : en ppm : en ppm - ). . )· . .
( . . . ). . . .
( Conditions normales : 2,27 a 6,03 : jusqu'A 0,12 : jusqu'à 0,30 )
(------------------------_._---------------_._---------------_._----------------)· . .
( . . . )· . .
( Sans,effets : 3,78 à 11,29: jusqu'A 0,12 : jusqu'à 0,30 )
(pr(judiciables: : : )
(------------------------_._---------------_._---------------_._----------------)· . .
( . . . )· . .
( limite : 8,04 à 1((,78: 0,08 à 0,15 : 0,15 A 0,40 )
(------------------------_._---------------_._---------------_._----------------)· . .
( . . . )· . .
( Fluorose mocérée : 10,54 n 20,9 : 0,15 à 0,25 : 0,30 à D,50 )
( . . . )· . .
SOURCE: Milhaud (G) et Godfrain (Je), 1975

1ff!"'I'

Dans les conditions normales, le taux de fluor sanguin de 0,30 est
rour certains très ~levé. C'est ainsi que CRDMBET le fixe entre 0,18 et 0,20 (19).
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Finalement. la conduite à tenir devant un animal malade c'est son retrait dans
la zone pollufe. Si l'intoxication est avancée. il faut l'abattre.
CettE étude a permis d~ connaître la fluorose et les conséquences qu'elle entra'ne.
Malgr( la gravitE de l'intoxication. certains auteurs proposent l'utilisation
d'aliments riches en fluor.

1.3 - Quelques essais d'utilisation de phosphates naturels pour
l'alimentation bovine

SERRES et BERTAUDIERE (59) envisagent l'utilisation des phosphates
naturels du Togo (3% de fluor) pour la complémentation phospho-calcique des
bovins au Tchad. Les résultats issus de leurs travaux ont permis aux chercheurs
du Laboratoire National d'Elevage et de Recherches Vétérinaires de Dakar. d'éla­
borer un programme proposant ·l'utilsation discontinue des phosphates de TaYba
pour une complfmentation des bovins du Ferla" (64).

R~c€mment. DIAlLO et coll. (24) ont élaboré un protocole expérimental
dans lequel les trois types de phosphates produits au Sénégal seront utilisÉs
dans la fabrication de blocs urée-mélasse. pour la complémentation minérale et
azotée des gênisses GOBRA. Ces exp~riences cherchent à définir l'effet du fluor
a long terme.

,t'
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INTRODUCTION

la deuxième partie de ce travail est consacrée à l'expérimentation,
c'est-à-dire aux essais d'utilisation de phosphates produits au Sénégal dans
l'alimentation bovine, afin de proposer un mode de distribution efficace et
économique.

Une analyse chimique précèdera l'étude des effets des différents phos­
phates après quatre mois de distribution quotidienne. durant la période sèche.
Ces travaux sont menés au Laboratoire National d'Elevage et de Recherches Vété­
rinaires et au Centre de Recherches Zootechniques de Dahra Dioloff.

l. TRAVAUX MENES AU LABORATOIRE

les différents échantillons de phosphates sont dosés au Laboratoire
National d'Elevage et de Recherches Vétérinaires, avec la collaboration du ser­
vice d'alimentation-nutrition. Ces travaux ont permis de déterminer la teneur en
phosphore, calcium et fluor. Ces mêmes éléments sont recherchés dans le sérum des
animaux qui ont reçu du phosphate.

En même temps, des échantillons sont envoyés au Bureau de Recherche
Géologique et Minière (~.R.G.M.) et ~ l'Institut d'Elevage et de Médecine Vétéri­
naires des pays tropicaux (I.E.M.V.T) en France pour une confirmation de nos
résultats et pour des tests de solubilité dans l'acide citrique des différents
échantillons de phosphates produits au Sénégal.

1.1 - Matériel et méthodes

1.1.1 - QQ§ggç_~Y_~gl~iYID_ggn~_l~§_~bQ~~bg~~§

1.~ Principe

Après minéralisation du produit, on précipite le calcium sous
forme d'oxalate de calcium. Après séparation et lavage du précipité, on dose
l'acide oxalique formé en milieu sulfurique, au moyen d'une liqueur titrée de
permanganate de potassium.
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2.- Appareillage

- Capsules en silice,
- Bain-marie,
- Etuve,
- Four à calcination,
- Erlenmeyer, fioles jaugées (1000 cm3), pipettes.

3.- Réactifs

Les réactifs utilisés sont les suivants:

- Solution saturé~ à froid dloxalate d'ammonium (environ 6 p 100),
- Solution d'acide formique à 20 p 100,
- Solution d'acide sulfurique à 20 p 100,
- Eau ammoniacale saturée d'oxalate de calcium,
- Permanganate de potassium N/10,
- Acides nitriques et chlorhydriques concentrés.

4.- Mode opératoire

Pour chaque échantillon de phosphate, on pèse deux grammes dans
de petites capsules en silice. Les capsules sont passées à llétuve (105 à 110 0 C)
durant 24 heures. Cn procède ensuite, à une deuxième pesé~ qui permet de détenm;­
ner la matière sèche. Les capsules sont ensuite replacées dans un four à calcina­
tion (550° Cl.
Après 24 h, elles sont retirées et placées au bain-marie. On passe ensuite à

l'attaque (5 ml diacide chlorhydrique, puis ~ ml diacide nitrique). Laisser éva­
porer à sec puis ajouter 20 ml diacide chlorhydrique concentré. Filtrer ensuite
dans des fioles de 1000 ml (1 litre). Compléter à 1000 ml avec de l'eau distillée.
Une prise d'essai de 1 ml est effectuée et placée dans des erlenmeyers. Ajouter
50 à 100 ml d'eau distillée puis mettre quelques gouttes de rouge méthyl à 20%,
d'ammoniaque à 20 p 100 et d'acide fot~lÎque à 20 P 100.
Après quelques minutes d'ébullition, ajouter 10 ml dloxalate d'ammonium. Laisser
bouillir 3 à 5 minutes, puis laisser refroidir. Filtrer avec des filtres sans
cendre;
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laver plusieurs fois avec de l'eau distillée, puis de l'ammoniaque à 10%.
Remettre les entonnoirs sur les er1cnmeycrs d'origine, puis percer le filtre pour
entraîner le précirité dans 1l er1enmeyer. Laver avec de l'acide sulfurique chaud
à 20 p 100 (25 à 30 ml). Ajouter de l'eau distillée dans les erlenmeyers après
avoir enlevé les entonnoirs. Chauffer légèrement. Ajouter une pincéE de sulfate
de manganèse, puis vers€r goutte à goutte la solution titrée de permanganate de
potassium jusqu'à la coloration rose p0rsistante. La quantité de permanganate
versée correspond à une certaine concentration en calcium. Les données sont
traitées à l'ordinateur.

1.1.2 - Q2~~9§_~~_eb2~~b2r~_g~~§_1§~_~b2~e~2~~~_~~_~~Q§_1§_§~r~~_§~~g~i~

1.1.2.1 - Dans les phosphates (dosage colorimétrique)

1.- Principe

Après minéralisation du produit, on combine le phosphore sous
forme d'un complexe jaune, le phospho-vGnadomo1ybdate d'ammonium (réaction dl

Misson). L'intensité de la coloration obtenue est proportionnelle à la quantité de
phosphore sc trouvant dans la solution.

2.- Appareillage

- Capsules en silice,
- Four à calcination,
- Bain de sable,
- Spectrophotomètre Beckman-Modèle 24 et 25,
- Er1enmeyers, fioles de 1000 ~l. oipettes, etc •••

3.- Réactifs

Les r~actifs utilisés sont les suivants:

- Une solution de phosphate monopotassique contenant 1000
micrograrrmes de phosphore par millilitre. Dissoudre 4,34 9 P04H2K préalablement
séché à l'étuve, dans un litre d'eau.
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- Une solution de molybdate d'ammonium à 10 p 100. Dissoudre

100 9 de molybdat€ d'ammonium dans de l'eau chaude et y ajouter 10 ml de NH40H

pour assurer la conservation. Compléter à un litre avec de l'eau distillée.

- Une solution de métavanadate d'ammonium. Dissoudre à chaud,
2,35 9 de métavanadate d'ammonium dans 400 ml d'eau. Ajouter lentement et en
agitant, 7 ml de HN03 (d = 1,38). Completer à un litre avec de l'eau distillée.
Cette solution se conserY~ i~~2finiment.

cette solution se conserVE au

- Réactif nitrovanado-molybdique

* molybdate d'ammonium à 10 p 100

* solution de vanadate
* HN03 (D = 1,33)

Compléter à un litre avec de l'eau distillée

200 ml,

200 ml,

192 ml.

moins un an.

4.- Le mode opératoire

- Minéralisation

Peser exact2m~nt 1 9 de phosphates et mettre à l'étuve pour
déterminer la matière sèche.

Calciner au four à 550 0 C jusqu'à obtEntion de cendres (environ 6 heures).

- .Pr:é'p{lr~tion de la solution

Reprendre le ré~idu de la calcination par 5 ml diacide chlo­

rhydrique pur concentré et évaporer jusqu'à sec au bain de sable pour insolubiliser

la silice.

Dissoudre le résidu UdllS 0 Ilii ocl.cîde nitrique à lU P 100 et faire bouillir durant

5 minutes au bain de sable sans aller â sec.

Filtrer sur papier sans cendre dans un ballon de un litre.
Laver à l'eau chaude.
Laisser refroidir.

Compléter à 1000 ml.
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- Dosage du phosphore

Dans des tubes à essai, ajouter

* 10 ml de la solution à analyser,
* 10 ml de la solutior. nitrovanadomo1ybdique,
* homog~néiser et attendre ~u moins un quart d'heure,
* mesurer l'intensité d~ la coloration.au spectrophotomètre

à 430 ~~ en comparant à un essai à blanc obtenu par l'addition de 10 ml de réactif
à 10 ml d'eau.

Tracer la courbe étalon à l laide de solutions contenant 5, 10, 20, 30 et 40 micro­
grammes de phosphore par ml (préparés à partir de la solution mère à 1000 Mg par
ml) en ajoutant 10 ml de réactif à 10 ml de chacune des solutions Étalons.

Toutes ces donnéEs introduites à l'ordinateur nous donnent la teneur en phosphore
de la solution.

1.1.2.2 - Dans le sérum sanguin (mfthode co1orimétrique de BRIGGS)

1.- Principe

Les orthophosphatcs donnent avec le réactif nitrovanadoRlo1yb­
dique de Misson, un complexe fortement co1or( en jaune. La 1ectur~ spectrométrique
à 420 manomètres permet un dosage très sensible du phosphore sérique.

2.- Appareillage

- Tubes à essai de sa ml,
- Tubes à centrifugation,
- Centrifugeuse,
- Spectrophotomètre BECK~AN - Modèle 24 et 25.

3.- Reactif

Voir dosage co1orimétrique du phosphore dans les phosphates.

4.- Le mode opératoire

Après avoir prélevé le sang dans les tubes à essai, laisser
reposer une à d~ux heures, puis centrifuger. Récupérer le s~rum.
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Faire une prise d'essai de un à deux millilitres. Ajouter de l'acide trichloracé­

tique. Centrifuger à nouveau. Récupérer le surnageant. Faire une prise d'essai de
1 ml dans des tubes à essai ; ajouter le réactif de Misson.
la lecture se faisant à 420 p rmet d'avoir la densité optique de la solution.
Les données traitées à l'ordinateur donnent les teneurs en phosphore des diffé~

rentes solutions.

1.1.3 - gQ~~9g_~~_fl~Qr

1.1.3.1 - Dans les phosphates (méthode colorimétrique)

1.- Principe

le fluorure peut être extrait de la solution, dans le cas où
les substances interf~rentes ne peuvent être éliminées au cours du dosage direct.
le fluorure est séparé des autres parties constituantes de l'échantillon, par
distillation, soit sous forme d'3cide fluoro-silicique, soit sous forme d'acide
fluorhydrique d'une solution acide, à point d'ébullition supérieure.
l'adjonction de réactif donne une coloration proportionnelle à la concentration
de la solution en fluorure.

2. - ~1atériel

~ Ballon de un litre,
- Becher,
- Tubes à essai,
- Réchaud.

3.- Réactifs

- Alizarine sulfonate de sodium: 50 mg,
- Solution tampon de chlorure d~ Zirconium,

- Mélanger les deux solutions dans 250 ml d'eau distillée.

4.- Le mode opératoire

Prélever 200 mg de phosphate. Introduire ce produit dans un
ballon contenant 300 ml d'eau et 200 ml diacide sulfurique concentré. Laisser
bouillir à 160 0 C pendant 45 minutes environ.
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L'acide fluorhydrique évaporée est receuillie dans un bêcher. Ajouter 50 ml de
soude. Transvaser la solution dans une fiole, puis compléter à 200 ml avec de
l'eau distillée. Faire une prise d'essai de 10 ml dans un tube à essai. laisser
reposer pendant 45 minutes, puis lire par comparaison vis~elle, avec des solutions
étalons, de concentration connue.

1.1.3.2 - D~ns le sérum sanguin

Ce dosage utilise une technique ionométrique à l'aide de l'électrode
spécifique de type Orion, Modèle 409. On fait une prise d'essai de 5 ml dans des
béchcrs en plastique. Ajouter ensuite, 5 ml de Tissab pour stabiliser la solution.
La 1ecture est di rectG.

1. 2 - Les phosphates ut11 i sés

Les troi~ types de phosphates produits au Sénégal ont été utilisés. Il
s'agit des phosphates de Taiba, de Thiès ct de Matam.

1. 3 - Résul tats

1.3.1 - ebQ~QnQrê_:_~~lfi~ill_:_fl~Qr

50 échantillons de chaque pl.Jsphate sont dosés par la méthode précé­
demment citée. Les résultats sont regroupés dans le tableau XXI.

1.3.2 - Test de soluhilité
~ . ~-::.. " ''''-

Les tests de solubilité dans l'acide citrique sont effectués à l'IEMVT.
Les résultats issus de ces tests sont regroupés dans le tableau XXII.

1.4 - Discussions

On note une très bonne concordance des résultats des dosages effectués
dans trois laboratoires différents.
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TABLEAU N° XXI

TENEURS EN P 100 DE MATIERES SECHES DES PHOSPHATES DU SENEGAL (P, Ca, F)

: )
: l.N•E•R. V• : 1. E. M. V•T. : B. R•G•M. DAKAR)

------------------,-------------_._~-----------_._-------------). . .
( : P: 15 : 13,91 : 15 )
(PHOSPHATES :----:--------------:--------------:--------------)
( : Ca : 30 : 30,48 : 30 )
(DE :----:------------~-:---~----------:--------------)
( TAI BA : F: - : - : 3,5 < )
( .... ....... . . )o. . .
( .. . . ).. . .
(PHOSPHATES : P: 14 : 13 : 14 )
(

• - - • e )

o. • •

(DE : Ca : 7 : 6 : 6,66 )
( ._--_._------------_._------------_._-------------).. . .
( TH1ES : F: - : - : 0 ,7.i )
( .. . . )

". 'li •

( .... : : )
(PHOSPHATES : P: 7 : 7,16 : 7 )
( :----:--------------:-------------_._-------------)
(DE : Ca : 32 : 31,24 ; 31 )
( ..---- --------------, )(MATAM ; F; - ;-----=--------~------2~5-----)
( :: . . ), .

Les dosages au l.N.E.R.V. et au B.R.G.M. ont été effectués

par nous-mêmes.
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.!~5~U ~&~nL

•
RESULTATS DES TESTS DE SOLUBILITE DANS L'ACIDE CITRIQUE DES PHOSPHATESi

1

DU SENEGAL

)
( _ : SOLUBILITE EN P 100 )
( PHO~PHATE : DANS L'ACIDE CITRIQUE)
(-------------------:------------------------)
( : )
( : )
(TAIBA : 44.96 )
( : )

(-~-----------------:------------------------)
( : )
( : )
(THIES : 32 )
( : )
(.><,-----------------: ------------------------)
( : )
( : )
(MATAM : 55,08 )
( : )
( : )

Ces tests sont effectués à l'Institut d'Elevage ût de

Médecine Vétérinaires des pays tropicaux



- 70 -

le phosphate de Thiès, pauvre en calcium, présente l 1 inconvénient de
donner un rapport phospho-calcique faible, p0U favorable à l'~bsorption de phos­
phore.
Quant au phosphate de Matam, pauvre en phosphore et riche en calcium, il doit
pouvoir, en mélange avec celui de Thiès, donner des résultats satisfaisant pour
la complémentation minérale.
Le phosphate de Taiba a l'avantage de donner un rapport phospho-calcique satis­
faisant ( 2). Cependant, le taux de fluor ~levé (10 fois le taux règlementaire)
est inquiétant.

Les résultats des tests de solubilité laissent prévoir une faible di­
gestibilité du phosphate de Thiès. les résultats de ces tests sont représentés
dans un schéma proposé par GUEGUEN (schéma IV).

Le phosphate de Matam parait interéssant par rapport aux autres sources
de phosphore peu solubles. Quant au phosphate dG Thiès, malgré sa faible diges­
tibilité, il est pourtant utilisé en alimentation animale sous le nom de polyphos.

II. ESSAIS DE DISTRIBUTION DES PHOSPHATES

II.1 - Matériel et méthodes

II.1.1 - ~§~_~~i~~~~

Les animaux sont des ta~rillons de race Gobra, âgés de 17 mois en mo­
yenne. Seule, l'uniformité pondérale n'a pu être obtenue. Ils sont déparasités
avant le début de l'expérience. leur régime alimentaire est le plus proche pos­
sible de celui des troupeaux vivant en extensif: foin de pâturage, gousse et
feuilles d'acacia, etc •••

Les travaux portent sur 31 animaux

- 10 animaux recevant le phosphate de TaYba,
- 10 animaux recevant le phosphate de Thiès,
- 11 animaux témoins.
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Sch"'. IV 1 "ELATIDN ENTRE DIGESTILITE REElLE If SOLUBILITE CITRIQUE
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Chaque animal porte au niveau de la cuisse un numéro correspondant à l'ordre qu'il
occupe au centre de Dahra.

II.1.2 ~ h9§_QbQ~Qb2!g~_~!i!i~g~

Le phosphate do Matam est éliminé ln raison de sa teneur en fluor com­
prise entre celle d~ Taiba (3,5 p 100) ct celle de Thiès (D,7 P 100).

La distribution quotidienne est de 50 grammes, soit 2nviron 7 9 de phosphore,
15 9 de calcium et 1,75 9 de fluor pour le phosphate de Taiba ; 0,35 g de fluor,
3,5 g de calcium ct 7 9 de phosphore pour 10 phosphate de Thiès.

--------_/
II.2 - Le prot0co1e expérimental

Les animaux sont parqués dans trois enclos différents. Les lots recevant
du phosphate de Taiba et de Thiès rortent une corde ct sont ~ttachés tous les
matins pour recevoir la dose quotidienne de phosphate, mélangé à un peu de son
de mil (une pincée). Leurs cornes sont peintes respectivement en vert et en rouge.

Au début de l'expérimentation, ii était prévu trois mois d'administra~

tion. Mais la distribution a été prolongée jusqu'à la tombée des premières pluies
an raison de la non-apparition des lésions de fluorose.
La distribution a duré 130 jours et les contrôles expérimentaux ont été les
suivants

Pesées tous les 15 jours, pour suivre l'évolution pondérale des
animaux,
Examen de 1 l état clinique des animaux

exploration des os canons, des côtes, des mandibu1~s,

* détection de boiteries ct autres troubles.

~ Ex~men des dents et surveillance de l'apparition des lésions dentaires,
notées selon la convention indiquée par MILHAUD et GODFRAIN :

* 0 = dents norma1es i

* 1 = effet douteux,
* 2 = effet léger, opacificètion légère de l'émail,
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* 3 = effet modéré: opacification forte de l'émail. crayeux et strié.
* 4 = effet marqué. émail crayeux. érodé. portant de petites tâches

brunes.
* 5 = effet 2xcessif : lnrges érosions de l'émail. grandes tâches

noires. usure excessive de la dent.
* 9 = dents de lait.

les explorations ont eu lieu au début. ~u milieu et à la fin de l'expérience.

- Dosage du fluor et du phosphore sérique au début. au milieu et à la
fin de la distribution. Un dernier prélèvement sera effectué à la
fin de l'hivernage. les prélèvements sont effectués sur cinq animaux
de chaque loto

II.3 - Résultats et discussions

II.3.1 - ~YQl~~i2D_~Q~9gr~!2

Le tableau XXlllnous montre l'évolution du poids des différents lots
durant toute la période de distribution (du 15 février au 25 juin) et en fin
d'hivernage. Nous considérons quatre pfriodes durant cette expérimentation:

- de la 1ère à la 3ème pesée,
- de la 3ème à l~ 8ème pesée,
- de la 8ème à la 10ème pesée (arrêt de la distribution),
- à la fin de l'hivernage.

Le tableau XXIV permet de comparer les variations de poids moyen de chaque lot
par période.

II.3.1.1 - Première période: 19 février - 19 mars

Les animaux des lots de Thiès et Taïba connaissent des pertes de poids
au cours de cette période. L'effet du phosphate est peut-être môsqué par le
strc5S dû à la contention au cours des pllmières semaines.



TABLEAU N° XXIII

EVOLUTION PONDERALE. DES ANIMAUX

ESEES ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; . . )
( ~......: 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : 10 :: 11 )
(LO!~__~ 15 FEVRIER: : : : : : : : : : : 30 SEPT. )
(----------.------------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:----~~------:------------:------------: :-----------)
( : : : : : : : : : : ::::I: : )
( : - : - : - : - : - : - : - : - :.- : - : : - )
(THIES : X = 211.9 : X = 208.6 : X = 209.9 : X = 208.6 : X = 214.3 : X = 210.5 : X = 215,2 : X = 214,2 : X = 215,3 : X = 212,2 : ..... : X = 282,11 )
( : : : : : : : : : : : : )
( :~ = 31 :(" = 35 :< = 35 : (""= 33,7 :<" =35,7 : c= 31,6 : 6""' = 30 : (' = 26,8 : r = 31.7 : C= 28 :<: ,= t9 )
( : : : : : : : : : : : : )
(----------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:~ :-----------)
( : : : : : : : : .: : : : )

~ ~ X= 184,7 ~ X= 180,3 ~ X= 188,5 ~ X= 186 ~ X= 192,8 ~ X= 190,1 ~ X= 192,2 ~ X = 192,7 ~ X= 78,2 ; X = 186,2 ;;0; X= 249,4 ~
(TAIBA. • . • . . . . . . . . )
( ;'=35 ;'-=36 ;("=37 ;("=33,6 ;'-=35 ;'-=33 ;("=33 ;"=31 ;(=33 ;("=30,2 ;:Z;'=3t.)
( : : : : : : : : : : : : )

(----------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:------------:~ :-----------)
( : : : : : : : : : : : : )
( : _ : - : - : - : - : _ : - : _ : - : _ :G) : - )
( :X=224.3 :X=231,4 :X=230,1 :X=230 :X=234 :X=224,6 :X=23G,2:X =234,9:X=230,9 :X=225,1: :X=278,7)
(TEMOIN : . . • . . . . . • . . )
( :'-=31,3 ;6""'=33,4 ;f"=30,5 ;'=32,3 ;("=33 ;G""=35 ;("'=30,4;C =28,4 ;'-=2&,7 ; .... =27,1 ;tT1;r=n8)
( : : : : : : : : : : :. /)
( : : : : : : : : : : : : )

'"1
1,

Début distribution

-
X = moyenne du lot

6ï = écart type par rapport ~ la ~oyenne

'"1
1
1

Arrêt distribution



Poids
( Kg)

200

\

25 Kg

COMPARAISON PAR PERIODE DESMOYEN (EN Kg) DE CHAQUE LOT

30 jours

~ .. LOT TEMOINS

LOT DE THIES

__-------------~LOT DE TAIBA

'...1
lrI
1

!
l_

1BB
19f 5 19 2 16 JO 14 2B 11 28

l ,., , •
février Mars AV!'il "'!Il Juin

j t l '1_,. • _:J 52 J ï'1- P&i'fddé

Temps(JdlJrs)
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TABLEAU N° XX IV

COMPARAISON DES VARIATIONS DE POIDS MOYEN DE CHhQUE LOT PAR P~~IODE

(
( PERIODES: PERIODE 1 : PERIODE II, : PERIOD: III : PERIODE IV
(VARIATIONS : 19 FEVo - 19 riARS : 19 ~1ARS ~ 28 f1AI : 28 WH· 28 JUIN : 28 JUIN - 30 SEPT.)

(CES POIDS fitCYENS : : : : )
( (k)' . . . )
(_~ 9 ~ ~ : :----_----_--- :~-------~----------:-------------------)

( . . . . )
e .. • •

( . . . . ).. . . .
( LOT TH 1ES : - 2 : + 4,3 : - 2 : 69,91 )
( . . . . )

., ... . .. .
(-------------------:-------------------:-------------------:-------------------:-------------------)
( . . . . )

.. • Cl •

( . . . . )· ,.. . .
( LOT TAIBf-l : + 3,8 : + 4,2 : - 6,5 : 63,2 )
( . . . . )· " .. .
( ~-----------------_._-~----------_ .._--_._-----------------_._------_._--------_._------------------)D .. .. •

( . . . . )
.. D • ..

( . . . . )· . . .
( LOT TEMOIN : + 5,72 : + 4,8 : - 5,8 : 53,6 )
( . . . . ).. . . .
( . . . . )

Cl • • ,.



- 77 -

II.3.1.2 ~ Deuxième période: 19 mars - 28 mai

Cette période se situe dans la deuxième partie de la saison sèche.
Les animaux gagnent du poids. Ces gains sont s~nsib1ement les mômes pour tous
les lots. L'examen visuel montre des animaux en bon ~tat général.

II.3.1.3 - Troisième période

Des pertes de poids sont observées dans l'ensemble des lots. Cette
période marque la fin de la saison sèche. Ces pertes sont prévisibles, les
animaux subissant 1~ crise de juin (23). Ces chutes de poids sont plus marquées
par le lot témoin.
Nous pensons que le phosphat0 a eu un effet sur ces pertes de poids obligatoires,
les animaux des lots de Taiba et Thiès ~yant mieux résisté à cette crise.

II.3.1.4 - Quatrième période

C'est le début de l'hivernage, l'h~rbe de pâturage est abondante. Les
animaux ne reçoivent plus du phosphate.
Vers la fin de l'hivernage, les anim~ux ont gagné du poids. Ces gains sent dus
à la croissance compensatrice en saisnn des pluies.
Les lots de Thiès et de Taiba ont enregistré des gains supérieurs au lot témoin.

La non uniformité des poids des animaux, l'allure en "dent de scie ll de
la croissance des bovins excluent toute possibilité d'analyse statistique.

II.3.2 .. ~~Ql~~jQD_~@_1~_QQQ~Qb~1gmiê

Le tableau ~V donne les résu1t~ts du dosage du phosphore inorganique
dans le sérum sanguin.

La distribution de phosphates a entraîné une é1evation de la phospha­
témie, située nettement au-dessus de celle des témoins. Ce taux a baissé avec
l'arrêt de la distribution pour le lot de Thiès mais il est resté au-dessus de
celui des témoins.
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TABLEAU N° XX V

EVOLUTION DE LA PHOSPHATEMIE

)
: : PHOSPHATEMIE EN MG PAR LITRE )
: ANIMAUX :-------------------------------------------)
: : 15 FEV.,: 02 AV. : 06 JUIN : 30 SEPT. )

--_._----------,----.-----,----------,----------,----------)• • • g, •

( : 6580 : 70,06 :85,39 : 102,83 : 65,30 )
( ,-----------,----------,-----~----,----------,----------)· . . " .
( : 6501 : 78,06 : 92,06 : 100,60 : 83,3 )
( ,-----------,----------,----------,----------,----------)• • • il •

( ~: 6520 : 84,54 : 83,89 : 92,74 : 73,00 )
( ~ '--~-------.._----._---,----------,----------,----------)~ • • • Il' •

( : 6545 : 69,84 : 112,46 : 69,84 : 83,50 )
( 0 -----------,---------.'----------,----------,----------)· . . . .
( -J: 6541 : 59,18 : 92,62 : 81,81 : 76,46 )
( ,------_._--,----------,--------~_._--------_._---------)· . . . .
( : Moyenne : 72,34 : 93,,~8 : 89,56 : 76,31 )
( , , , . , )· . . . .
( : 6559 : 80 26 : 85 03 : 82 76 : 81 14 )
(

, • , ~ , ~ , ~ , J )· . . .. .
( : 6573 : 59,86 : 90,70 : 82,50 : 99,20 )
( ,-----------,----------,---------.'----------,----------)
( ~; 6575 ; 82,76 ; 77,09 ; 67,57 ; 81,14 )
( ~ '----------.'----------,----------'----------'--.-------)
( ~; 6594 ; 55,78 ; 114,73 ; 107,9 ; 92,30 )
( ""0 ,-----------,----------,----------,----------,----------)· . . . .
(-J: 6548 : 63,76 : 77,8 : 75,16 : 104,11 )
( ._----------,----------,----------,-~--------,----------)· . . . .
( : Moyenne : 68,48 : 89,07 : 83,18 : 88,40 )
( , , , , , )· . . .. .
( : 6529 : - : 73 01 : 58 95 : 68 30 )
(

, , ,~ J • ~ , ! )
• • • 0) •

( : 6579 : 66,14 : 58,95 : 65,30 : 94,60 )
( ,---------•.. '---------.'--------_.'----------,----------)· . . . .
( : 6516 : 59,14 : 70,51 : 54,20 : 76,00 )
( ~ '-.---------,----------,----------,----------,----------)
( ~; 6509/B ; 58,44 ; 67,75 ; 64,96 ; 111,62 )
( ~ ,-----------,----------,----------'._--------,----------)· . . " .
( ~: 6588 : 46,48 : 71,65 : 72,33 : 71,50 )
( -J ,--------.--,----------,----------,-~--------'----------)• • .. g D

( : Moyenne : 60,05 : 68,39 : 65,15 : 71,90 )
( , , , , , )· . . . .
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II.3.3 - Evolution de la fluorémic
~~-_.-----------_.-------

l'administration de phosphates entraîne une élevation s~nsible de la
fluorénie.
Le lot de Thiès (0,27 ppm en moyenne) présente une fluorémie élevée par rapport
à celle des témoins (0,16 ppm au maximum), mais reste tolr:rable.
Quant au phosphate de Taiba (0,60 ppm au maximum), il entraîne une fluorémie
très élevée. C'est dans ce lot que quelques 16sions dentaires cnt été observées
(chez deux animaux).
L'arrêt de la distribution de phosphate entraînerait selon CROMBET, une forte
élimination de l'excès de fluor. Ainsi, les dosages réalisés en fin d'hivernage
(3 mois après l'arrêt (k~ l'administrêti0n) ont Montré une baisse très importante
de la fluorémie (0,20 ppm en moyenne) chez les animaux recevant du phosphate de
Taiba.
Pour les animaux de Thiès, la fluorémie est restée basse. L'arrêt de la distri­
bution entraîne l'élimination de l'~xcès de fluor dans le sang.

Le tableau XXVI illustre ces observations.

II.3.4.- ~~êIDgQ_gg_l~g!ê!_çliDi9~9_g~~_~DiID2~~

Les animaux sont en bon état général, aucune lésion osseuse n'est
décelée. Quelques cas de diarrhée ont ét~ signalés. leur origine reste indéter­
minée. Deux animaux du lot témoin ont souffort C2 troubles locomoteurs, survenus
à la suite de chute pendant les pr(lèvements de sang. Un autre animal du lot
témoin a été abattu à la suite de fracturc, lors de l'exploration des os.

II.3.5 - Etude des lésions dentaircs----------------._--.------
Les animaux sont jeunes. la plupart;rt'ont pas dl dints adultes'. Sur

certains qui les ont, on a vu apparaître, au cours de la distribution, des colo­
rations brunes au niveau des incisives. Ces colorations intéressent la partie
inf~rieure des deux pinces adultes.
Le fait que ces lésions soient apparues chez les animaux recevant du phosphate
de Taiba (3,5 p 100 de fluor), nous fait penser à la fluorose. Cependant, leur
apparition sur les pinces (rarement atteintes) ct la non uniformité de la colora­
tion à la dent entière font penser à des dépôts d'origine alimentaire.
Les photos 1 et II montrent ces lésions.



Numerisation
Texte tapé à la machine
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TABLEAU N° XXVI

EVOLUTION DE LA FLUOREMIE

)
FLUOREMIE EN PPM )

: : (PARTIE PAR MILLION OU MG PAR LITRE) )
:-ANlMAUX :-------------------------------------------)
: : 15 FEVo : 02 AVRIL: 06 JUIN : 30 SEPTo )____ o • ~ • ~ o • • ). . . . .

( : 6580 : 0,18 : 0,14 : 0,18 : O,!2 )
( ._--~---~--_._-------.~_._-----~--_._--------_._---------).. .. .. .. ..
( : 6501 : 0,14 : 0,40 : 0,19 : 0.10 )
(

• __ ~ •. 9 ·_. • • ~ ••__~ ). .. .. .. ..
( 1,1): 6520 : 0,14 : 0,32 : 0,48 : 0,10 )( w· · · ~~o ~-_._. )

( ~; 6545 ; O,11~ ; 0,12 ; 0,17 ; 0,10 )
( "----------."----------,----------"---- 0 --__ ).-" ~ . " "( 3: 6541 : 0,15 : 0,38 : 0,34 : 0,10 )
( "-----------,----------,----------"----------"----------).. .. .. .. ..
( : Moyenne : 0,15 : 0,26 : 0,27 : 0,10 )
( " , " , , ).. .. .. ~ ..

( : 6559 : 0 13 : 0 32 : 0 48 : 0 34 )
(

" o J " J. , J o J \
.. .. .. .. .. 7

( : 6573 : 0,42 : 0,44 : 0,60 : 0,31 )
( "-----------"----------"---------."----------"----------).. .. .. .. ..
( : 6575 : 0,10 : 0,40 : 0,40 : 0,13 )
( ~,-----------"---------_._---------,----------"----------)m" 0 .. • ..

( ~: 6594 : 0,13 : 0,42 : 0,38 : 0,11 )
( ~,-----------"----------,~---------"----------"----------).. .. .. .. ..
( 5: 6548 : 0, 16 : 0,13 : 0,36 : 0, 13 )
( ~"-----------"----------"----------"----------"----------).. .. .. .. ..
( : Moyenne : 0,18 : 0,34 : 0,45 : 0,20 )
( " " " 0 " ).. .. .. .. ..

( : 6529 : - : 0 30 : 0 12 : °20 )
(

" " " A " 1 , , --)
.. .. .. .. ..

( : 6579 : 0,16 : 0,15 : 0,14 : 0,10 )
(

o ~ " o , " )

.. .. .. .. ..
( : 6516 : 0,16 : 0,12 : 0,12 : 0,10 )
( ~"-----------"----------"----------"----------"----------)...... .. .. .. .. ..
( ~: 6509/8 : 0,15 : 0,12 : 0,13 : 0,11 )
( ~,-----------o----------o--------~-,----------"------- )r- .. .. .. ~ ..

( ~: 6588 : 0, 13 : 0,13 : 0, 16 : 0, 11 )
(

0" , , "_~ .. _ " .. ~ " )
...J .. .. .. • ..

( : Moyenne : 0,15 : 0,1( : 0,13 : 0,12 )
( " " " " " )

.. .. .. :0 "
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II.3.6 - ÇQD~1~~i2n

La distribution des phosphates de Taiba ct de Thiès pendant la deu­
xième période de la saison sèche, entr~îne une élevation sensible de la phospha­
témie, située nettement au-dessus des témoins 9.t de la fluorémie.

Un arrêt de la distribution s'accompagne d'une diminution de l'excès
de fluor dans le sanq.
le rôle important des phosphates naturels dans l'alimentation a été souligné
par plusieurs auteurs. A celas s'ajoute leur coût peu élevé qui rend cette com­
plémentation très économique.

le tableau XXV II nous donne les pri x de quelques mi néraux ut; 1is6s en
alimentation animale.
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TABLEAU N° XXVII

PRIX DES DIFFERENTS CONDIMENTS MINERAUX UTILISES AU SENEGAL POUR

L'ALIMENTATION ANIMALE

( :)
( PRODUIT : PRIX (CFA) PAR KG )
(-----------------------------:---------~---------)
( :)
( Carbonate de calcium : 60 )
(-----------------------------:-------------------)
( :)
( Phosphate bicalcique : 180 )
(-----------------------------:-------------------)
( :)
( Poudre d'os (SERAS) : 45 )
(-----------------------------:-------------------)
( :)
( C.M.V. (SANDERS) : 75 )
(-----------------------------:-------------------)
( :)
( Phosphate de Taiba : 15 à 20
(------~----------------------:-------------------)
( :)
( Phosphate de Thiès : autour de 15 )
( :)



CONCLUSION GENERALE

La raretf des fourrages et leur faible teneur minérau~ font que les
animaux souffrent une grande partie de l'année, d'une sous nutrition minérale
particulièrement en saison sèche. Les carences en phosphore occupent une place
importante dans cette pathologie.
Le coût f1evé des minéraux importfs destinés à l'alimentation constitue un frein
considérable à la vulgarisation de la complémentation minérale.

Avec la diversité des phosphates naturels sénégalais, il neus a semblé
important de faire le point sur leur qualité pour l'alimentation animale au
Sénégal. ~'

Le but de notre dfmarche est de définir un dialogue entre les responsables de
l'élevage, la recherche zootechnique en particulier et les industriels des phos­
phates pour que nous puissions prOr0c~r ~ l'éleveur sénfgalais (et Ouest Africain),

..~

une source de phosphore à la fois économique et efficace.

Les effets de la complfmcntation minérale sont nets sur l'fvolution pon­
dérale des animaux en saison sèche. Les troupeaux traités résistent mieux aux
conditions d(favorab1es et à de nombreuses maladies. L'état génr.ra1 s'amf1iore
avec un rééquilibrage des divers raramètres biochimiques. Les p~rtes de poids
obligatoires en saison sèche diminuEnt de façon significative.

Cependant, les phosphates que nous avons utilisés au cours de l'expéri­
mentation (riches en phosphore, en caicium, en oligo-éléments) contiennent du
fluor qui limite 1e~r ,!+il~r~+~"" en a1iment~t~:~.

A la suite de ces expérimentations, nous pouvons tirer les conclusions suivantes

1. L'administration àurant quatre mois, de phosphates Ge Taiba et de
Thiès entraîne une ôurmcntation de la phosphatémie et de la fluorémie.

2. L'arrêt de la distribution pendant troi$ mois, s'accompagne d'une
élimination de l'excès GG fluor sanguin.

/'

->/



3. Quelques lÉs~ons dentaires sont observées chez les animaux ayant
vu leurs dents adultes apparaTtre au cours de l'expérimentation.

4. hucune lésion osseUS0 nlest décelée au cours de ce protocole de
distribution et les animaux sont en bon état qénéral à la fin de
l'expérience.

Ces conclusions nous permettent CL fair€: les propositions suivantes :

1. Distribuer à partir du mois de Février, les phosphates naturels de
Tsiba ~t pendant quatre mois.

2. ?Irrêter la distribution cu phosphate de Taiba au dt::but de l ~.i'lgr­

nage pour permettre une· élimination de l 1 excès de fluor dans llor­
ganisme.

3. Le phosphate de Matam, de digestibilité intéressante, pourrait
également faire l'objet d'une distribution discontinue.

4. Définir une technolcgic permettant dl incorporer ces phosphates dans
l'aliment pour faciliter leur ingestion par l'animal (blocs mflasse­
urGe; son de mil, etc ••• ).

5. Poursuivre les recherches à propos des phosphates Ce Thiès en visant
à mettre à profit l'antagonisme fluor-alumine, en le mélangeant
aux autres phosphat~s.

\.

En effet. si lES phosphates de Taiba peuvent être utilisés actuellement, une at­
tention particulière doit être port€e sur le phosphate de Thiès (14 P 100 ·de p. 7% de
C~, 0,7% de F). Ce compos~ bon march~, de coefficient d'utilisation digestive faible
a l'avantage ~laprGrter du rhosphore (t de l'alumine (30,5%).
Des exr,érimentations sont souhaitables afin de définir un seuil è'ingestion maximal
de ce rhcsphate.
les résultats de ces expérimentations pourraient avoir un grand intérêt, et peut
être leurs conclusions apporteront-elles une sclution d~cisive au problème de
certaines carences minérales actuellement fort préjudiciables à la rentabilité de
llflcvage traditionnel.

~
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