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ABSTRACT: Rubber seedling rootstock cultivation is the first step of rubber budding propagation. However, there is still a lack
of systematic studies investigating leaf phenology effect on rubber seedling nursery. In this study, leaf phenology, stem
diameter, plant height and the chlorophyll parameters were observed at six periods. The results showed that bronze stage was
the rapid growth and regulation stage of plant height, bronze stage I was the rapid growth and regulation stage of stem
diameter, and light green leaf stage was sensitive to environmental temperature. Taken together, leaf phenology affects the
growth of rubber seedlings, and understanding phenological effects helps to regulate the phenological process to raise
rootstock seedlings.

KEYWORDS: Hevea brasiliensis, growth index, leaf phenology, seedlings.

1 INTRODUCTION

Rubber propagation in China is mainly by the bud-grafting method and this technique requires an appropriately sized
rootstock. Rootstock size affects rubber latex yield [1], rubber budding growth protentional [2] and start time of rubber bud
grafting [3]. The speed of rootstock growth is related to the change of phenological process. Leaf phenology is related to bud-
grafting survival rate, disease control, and rubber tapping [4]. Ambient temperature [5], light [6-7], water and nutrients [8-9]
affect the phenological process. At various developmental stages of leaf phenology, there are fluctuations in leaf color and leaf
shape, accompanied with the changes of leaf SPAD [10], leaf nutrients [11], leaf photosynthesis [12], the laticifer number [13],
leaf protein expression [14] and leaf gene expression [15]. However, the detailed changes of rubber seedling growth index was
still not clear, which make it confused to precisely regulate the propagation process. Here we investigated growth index of
seedlings at different leaf phenology to further extend current knowledge of rubber rootstock seedling cultivation.

2 PLANT MATERIALS AND TREATMENTS

The experiment was conducted from November 2019 to October 2020 at the nursery base of natural rubber of Rubber
Research Institute of Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Danzhou City, Hainan Province, China. Clone GT1 seeds
were sown in sand bed for germination and about 20-25 days later the GT1 seedlings were transplanted in polybags (8cm
width*33cm length) for seedling nursery. Leaf phenology was investigated from July 7 to September 30, which was best growth
period for rubber seedling with 9mm average rainfall daily and good temperature (24.6°C-32.6°C). At different leaf phenology
of new leaf whorl (Figurel), stem diameter was measured with vernier caliper (0.01 mm) and plant height were recorded with
plastic ruler (0.1 mm). A Portable Chlorophyll Meter (CY-YLO4, China) was used for detecting chlorophyll content (SPAD value),
nitrogen content, leaf temperature and leaf humidity of plants during 9: 30-10: 30. Each leaf phenology of new leaf whorl 100
plants and 30 plants were investigated for the growth index (stem diameter and plant height) and for the chlorophyll
parameters, respectively. Correlation heatmap analysis among the growth index and the chlorophyll parameters was evaluated
on Tutools platform (http://www.cloudtutu.com), a free online data analysis website. Statistical analyses were performed with
data processing system (DPS) statistical software package version 16.5 using student’s t-test and one-way ANOVA followed by
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the Duncan’s Multiple Range Test (SSR) to evaluate significant difference among different leaf phenology of seedlings at P<0.05.
All data were shown in the mean + SE.

3 RESULTS
3.1 EFFECT OF LEAF PHENOLOGY ON PLANT HEIGHT

As shown in Figure2A, plant height of seedlings new leaf whorl at bronze stage I, coloring stage, light green leaf stage,
stable leaf stage and mature leaf stage were higher 35.09% (P < 0.01), 62.67% (P < 0.01),75.27% (P < 0.01),78.78% (P < 0.01),
and 89.09% (P < 0.01) than that at bronze stage | , respectively. Plant height of seedlings at coloring stage, light green leaf
stage, stable leaf stage and mature leaf stage were higher 20.42% (P < 0.05), 29.75% (P < 0.01), 32.35% (P < 0.01), 39.98% (P
<0.01) than that at bronze stage Il, respectively. There was no significant difference in plant height of seedlings among

coloring stage, light green leaf stage, stable leaf stage and mature leaf stage. These results suggest that bronze stage was the
rapid growth and regulation stage of plant height for rubber seedlings.

Bronze stage ||

Light green leaf stage Stable leaf stage Mature leaf stage

Fig. 1.  Leaf phenology of rubber seedlings

Notes: Bronze stage I, bronze stage [/, coloring stage, light green leaf stage, stable leaf stage, mature leaf stage took 2 days, 2 days, 3 days,
3 days and 4 days, respectively.

3.2 EFFECT OF LEAF PHENOLOGY ON STEM DIAMETER

As shown in Figure2B, stem diameter of seedlings new leaf whorl at coloring stage, light green leaf stage, stable leaf stage
and mature leaf stage were more 10.65% (P < 0.05), 17% (P <0.01),18.04% (P <0.01), and 20.08% (P < 0.01) than that at
bronze stage | , respectively. Stem diameter of seedlings new leaf whorl at light green leaf stage, stable leaf stage and mature
leaf stage were more 11.12% (P <0.05), 12.12% (P <0.01), and as well as 14.05% (P <0.01) than that at bronze stage,
respectively. Stem diameter of seedlings new leaf whorl at mature leaf stage was more 8.52% (P < 0.05) than that at coloring

ISSN : 2351-8014 Vol. 61 No. 1, Jun. 2022 2
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stage. These results suggest that bronze stage | was the rapid growth and regulation stage of stem diameter for rubber
seedlings. Leaf color-related metabolic pathways involve flavonoid biosynthesis and anthocyanin biosynthesis [14-15].

33 EFFECT OF LEAF PHENOLOGY ON THE CHLOROPHYLL PARAMETERS

As shown in Figure2C, SPAD value, N content and leaf surface humidity of seedlings new leaf whorl showed a same and
upward trend with leaf phenology. SPAD value of seedlings new leaf whorl at coloring stage, light green leaf stage, stable leaf
stage and mature leaf stage were more 24.29% (P < 0.01), 32.55% (P < 0.01),44.90% (P < 0.01), and 60.82% (P < 0.01) than that
at bronze stage Il , respectively. SPAD value of seedlings new leaf whorl at stable leaf stage and mature leaf stage were more
16.58% (P < 0.01) and 29.39% (P < 0.01) than that at coloring stage, respectively. SPAD value of seedlings new leaf whorl at
stable leaf stage and mature leaf stage were more 9.31% (P < 0.05) and 21.32% (P < 0.01) than that at light green leaf stage,
respectively. SPAD value of seedlings new leaf whorl at mature leaf stage were more 10.99% (P < 0.01) than that at stable leaf
stage. The performance of leaf color in different phenological stages was significantly different, and the corresponding SPAD
value was also different [16].

As shown in Figure2D, N content of seedlings new leaf whorl at coloring stage, light green leaf stage, stable leaf stage and
mature leaf stage were more 16.84% (P < 0.01), 22.60% (P < 0.01), 31.53% (P < 0.01), and 42.60% (P < 0.01) than that at bronze
stage Il , respectively. N content value of seedlings new leaf whorl at stable leaf stage and mature leaf stage were more 12.57%
(P <0.01) and 22.05% (P < 0.01) than that at coloring stage, respectively. N content of seedlings new leaf whorl at stable leaf
stage and mature leaf stage were more 7.28% (P < 0.05) and 16.31% (P < 0.01) than that at light green leaf stage, respectively.
N content of seedlings new leaf whorl at mature leaf stage were more 8.42% (P < 0.01) than that at stable leaf stage.

As shown in Figure2E, leaf surface humidity of seedlings new leaf whorl at coloring stage, light green leaf stage, stable leaf
stage and mature leaf stage were more 16.84% (P < 0.01), 22.60% (P < 0.01),31.53% (P < 0.01), and 42.60% (P < 0.01) than that
at bronze stage ||, respectively. Leaf surface humidity of seedlings new leaf whorl at stable leaf stage and mature leaf stage
were more 12.57% (P < 0.01) and 22.05% (P < 0.01) than that at coloring stage, respectively. Leaf surface humidity of seedlings
new leaf whorl at stable leaf stage and mature leaf stage were more 7.28% (P < 0.05) and 16.31% (P < 0.01) than that at light
green leaf stage, respectively. Leaf surface humidity of seedlings new leaf whorl at mature leaf stage were more 8.42% (P <
0.01) than that at stable leaf stage.

As shown in Figure2F, leaf surface temperature of seedlings new leaf whorl at coloring stage, light green leaf stage, stable
leaf stage and mature leaf stage were more 3.95% (P < 0.01), more 12.38% (P < 0.01), more 0.72% (P < 0.01), and less 3.03%
(P <0.01) than that at bronze stage Il , respectively. Leaf surface temperature of seedlings new leaf whorl at light green leaf
stage, stable leaf stage and mature leaf stage were more 8.12% (P < 0.01), less 3.10% (P < 0.01) and less 6.71% (P < 0.01) than
that at coloring stage, respectively. Leaf surface temperature of seedlings new leaf whorl at stable leaf stage and mature leaf
stage were less 10.38% (P <0.01) and 13.71% (P <0.01) than that at light green leaf stage, respectively. Leaf surface
temperature of seedlings new leaf whorl at mature leaf stage were less 3.72% (P < 0.01) than that at stable leaf stage. Leaf
surface temperature of seedlings new leaf whorl at light green leaf stage showed a rapidly increase in comparison with other
leaf stages. These results indicate that light green leaf was the sensitive stage to environmental temperature for seedlings.

3.4 CORRELATION ANALYSIS BETWEEN THE GROWTH INDEX AND THE CHLOROPHYLL PARAMETERS AT LIGHT GREEN LEAF STAGE

As shown in Figure3A-D, there was a significant positive correlation between plant height and stem diameter at bronze
stage Il (r=0.77, p<0.01), coloring stage (r=0.73, p<0.01), light green leaf stage (r=0.70, p<0.01), stable leaf stage (r=0.86,
p<0.01), respectively. There was a significant positive correlation (r=1, p<0.01) among SPAD value, N content, leaf surface
humidity and leaf surface temperature at different leaf stages. Plant height had no significant correlation with chlorophyll
parameters (SPAD value, N content, leaf surface humidity and leaf surface temperature). Stem diameter had no significant
correlation with chlorophyll parameters (SPAD value, N content, leaf surface humidity and leaf surface temperature). These
results indicate that there is no significant correlation between growth index (plant height and stem diameter) and chlorophyll
parameters (SPAD value, N content, leaf surface humidity and leaf surface temperature) for rubber seedlings at different leaf
stages.

ISSN : 2351-8014 Vol. 61 No. 1, Jun. 2022 3
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Fig. 2.  Comparison on plant height (A), scion stem diameter (B), SPAD value (C), N content (D), leaf surface humidity (E) and leaf
surface temperature (F) in rubber seedlings at different leaf phenology
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Fig. 3.  Correlation analysis among stem diameter, plant height, SPAD value, N content, leaf surface humidity and leaf surface
temperature at bronze stage Il (A), coloring stage (B), light green leaf stage (C), and stable leaf stage (D)

4 CONCLUSION

For rubber seedlings propagation, bronze stage was the rapid growth and regulation stage of plant height, bronze stage |
was the rapid growth and regulation stage of stem diameter, and light green leaf stage was the sensitive to environmental
temperature.
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ABSTRACT: This work is a proposal of methodology for the Development and implementation of web systems in an agile way, following
the Build-Measure-Learn cycle. At each stage of the cycle, methods and tools are defined to create a Minimum Viable Product (MVP), in
order to quickly deploy the system to begin a stage of functionality and usability tests, and thus obtain feedback for the creation of the
next MVP, in this way the developed product will scale through the new needs that the client has, we integrated the tools and methods
defined by the Extreme Programming (XP) methodology for the build phase and the ISO / IEC 29119 standard for the testing stage. The
implementation of this proposal methodological it was made in the development of the File from Aspirants’s System to the Instituto
Tecnoldgico de México /Campus Apizaco.

KEYWORDS: Build-Measure-Learn cycle, Extreme Programming, Minimum Viable Product, ISO/IEC 29119, MoSCow, Test Plan.

1. INTRODUCCION

Durante el desarrollo de software existen diversos problemas que surgen en el ciclo metodoldgico de creacién, tales como: baja
calidad del producto, prolongacidn de entregas, falta de conocimiento sobre los requerimientos para el producto final, intentos de dar
mas de lo que es funcional, ademas se tiene la necesidad de proporcionar al cliente un producto con las caracteristicas minimas para
funcionar. Todos estos problemas frecuentemente son causados por la falta de comunicacién entre el cliente y el equipo desarrollador,
falta de recursos, y ausencia de procesos metodoldgicos para el desarrollo de software.

Para asegurar que el proceso de desarrollo de cada software sea exitoso, debemos aplicar metodologias, estas son pasos o guias que
nos ayuden a la construccion del software para asegurar la calidad del producto [1]. La implementacidon una metodologia dependera de
las caracteristicas del proyecto, se tiene que tomar en cuenta lo que vamos a desarrollar para solucionar el problema, como lo vamos a
desarrollar y que recursos tendremos [2].

En este trabajo se redacta una propuesta de metodologia para el desarrollo y despliegue de un sistema web, resaltando la
importancia de desarrollar Unicamente lo necesario para que el sistema funcione, esto se logra con la implementacion del método
Producto Minimo Viable, este nos ayuda a crear una etapa de construccién, una de medicion y otra de aprendizaje, con esto se construye
un sistema robusto y escalable.

2. PROBLEMA

Uno de los principales retos en desarrollo de software es lograr el cumplimiento de la satisfaccién del cliente en tiempo y con los
recursos dados en proyectos de sistemas, el reporte CHAQOS 2014 dice que “los marcos de tiempo mds pequefios, con la entrega de
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componentes de software temprano y con frecuencia, aumentardn la tasa de éxito”. El reporte CHAOS 2015, menciona que “que tanto
la satisfaccion como el valor son mayores cuando las caracteristicas y funciones entregadas son mucho menores que las especificadas
originalmente y solo satisfacen necesidades obvias” [3].

Una metodologia representa el camino a seguir de manera sistematica, con el fin de normalizar el proceso de desarrollo para mejorar
el producto final. Los sistemas que soportan los procesos de organizaciones son importantes por que automatizan procesos operativos
y que toda una empresa necesita ya que la cantidad de informacidon que manejan es abrumadora, los sistemas de informacion
automatizan el proceso, son herramientas que han incursionado en diferentes areas como en: economia, astronomia, informatica,
medicina, etc. Si no existieran retrocederiamos a una atapa de trabajo primitiva y nada eficiente comparado a lo que actualmente se
logra con sistemas que agilizan diferentes procesos. Debido a que existe una gran demanda de sistemas, es necesario desarrollar de
forma &gil para su inmediata implementacién, con el fin de no retrasar la operabilidad del proceso, de ahi la importancia del concepto
MVP [4].

3.  ANTECENDENTES

Las metodologias agiles como la Programacion Extrema (XP), proponen explorar la viabilidad del desarrollo de software en ciclos
cortos, que se adapten rapidamente en funcion de la evaluacion y la retroalimentacion, es decir en el desarrollo de prototipos que se
evallen y se alimenten segun las nuevas necesidades que surjan posterior a su despliegue [5]. Nos encontramos entonces con una
necesidad de agilizar en el desarrollo de software y entregar avances reales, con productos que sean funcionales y que cumplan las
expectativas del usuario.

En dreas como el marketing las startups o empresas emergentes, utilizan el concepto de MVP (Minimum Viable Product) para validar
aquel producto minimo viable en su negocio y obtener retroalimentacién de sus clientes. Un MVP Eric Rice lo define como un producto
funcional, otros lo definen como una forma de crear y vender productos, otros como el proceso de adquirir las caracteristicas suficientes
para que el producto sea desplegado [6]. Anh Nguyen Duc, menciona que un MVP es la oportunidad de crear productos que cumplan
las necesidades de los clientes, la industria del software crece y compite mucho, y talvez un nuevo producto se vea afectado por posibles
imitaciones del software y peor aiin con mejoras [7].

Se pretende entonces unir el concepto MVP a la metodologia XP para crear entregables funcionales con lo minimo requerido para
su empleo, que seran los resultados finales de cada iteracion de la metodologia aplicada.

Como caso de estudio se aplico a el desarrollo de un sistema para gestionar el proceso de oferta de fichas que oferta el Instituto
Tecnoldgico de México/Campus Apizaco a aspirantes que deseen postularse para el examen de admisién. Este proceso requiere sea
atendido de manera agil con un sistema que incorpore las funcionalidades minimas para cumplir su propdsito y estas puedan ir
incrementando a partir de nuevas necesidades que se identifiquen durante el tiempo de operacion de este sistema.

4. METODOLOGIA
La metodologia propuesta se genera con la aplicacion de métodos y herramientas, las cuales son: Metodologia Programacién

Extrema, Modelo Construir-Medir-Aprender, Método MoSCow y Plan de pruebas, con el fin de obtener un ciclo enfocado a el aprendizaje
para nuevas mejoras sobre algo que ya es funcional, la metodologia desarrollada se representa en la figura 1.
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* M - Debe tener
¢ S - Deberia tener
* C - Podria haber

+ W - No tendré o no necesitaré

Metodologia de construccion

Metodologia XP Fase de prueba

1. Planeacion
2. Disefio

3. Codificacion
4. Pruebas

MoSCoW

Implementacién de

Construccién de un MVP Identificar los

requisitos de la
historia del usuario

Realizar la prueba

Codificacion

Construir

Ingenieria de
requerimientos

Recclectar y analizar]|

los datos

Retroalimentacion

Fig. 1. Metodologia de desarrollo propuesta para el desarrollo enfocado en el aprendizaje
4.1 CONSTRUIR

Esta propuesta tiene como base el ciclo construir-medir-aprender, representado en la fase de construccién de un MVP, se inicia en
las actividades de metodologia de construccion, se aplica un proceso de ingenieria de requerimientos, cada requerimiento obtenido se
evalua con el método MoSCow para identificar aspectos necesarios o innecesarios, asi solo se produce Unicamente lo funcional para el
sistema, posteriormente pasamos a la codificacion bajo la metodologia XP, tomando en cuenta los principios de programacién en pares,
dandonos asi un desarrollo robusto y fomentando el trabajo en equipo.

Para evaluar cada requerimiento se planted la plantilla mostrada en la tabla 1, Unicamente si todas las respuestas son positivas se
podra continuar con el proceso de desarrollo.

Tabla 1. Evaluacion MoSCow

Numero de historia: Nombre Historia:
Pregunta Respuesta si/no
¢Hay historias que dependen de esta?
¢El proceso se ve afectado sin esta historia?

éSe puede cumplir el tiempo de desarrollo?
¢Se desarrollaran todas las necesidades en la historia de usuario?

Observaciones:

//Notas o modificaciones en el proceso de la historia de usuario, en caso de que se quiera desarrollar.

En el inicio del proyecto es necesario asignar los roles del equipo desarrollador, siguiendo los que especifican en la metodologia de
Programacion Extrema, Tabla 2. Este equipo trabaja de manera combinada para la codificacion de acuerdo con los principios de la
metodologia XP.
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Tabla 2. Asignacion de roles del proyecto

Roles Asignacion:
Programador //El programador escribe las pruebas unitarias y produce el cédigo del sistema.
Cliente //El cliente escribe las historias de usuario y las pruebas funcionales para validar su implementacion.
Tester //El encargado de pruebas ayuda al cliente a escribir las pruebas funcionales.
Tracker //Su responsabilidad es verificar el grado de acierto entre las estimaciones realizadas y el tiempo real dedicado,
comunicando los resultados para mejorar futuras estimaciones.
Coach //Es necesario que conozca a fondo el proceso XP para que se siga el proceso correctamente.
Consultor //Es un miembro externo del equipo con un conocimiento especifico en alglin tema necesario para el proyecto.
Big Boss //Es el vinculo entre clientes y programadores. Su labor esencial es de coordinacion
4.2 MEeDR

Una vez que el sistema este construido y desplegado, pasamos a las actividades de la fase de pruebas, donde se tienen las fases:

4.2.1

Despliegue o implementacion: El sistema debera ser desplegado y puesto en operacion.

Identificar los requisitos: Se debera obtener los productos de la ingenieria de requerimientos susceptibles a probar, Historias de

usuario, Logicas de negocio y Maquetado.
Realizar la prueba: Aplicar la prueba disefiada considerando la metodologia propuesta.

Recolectar y analizar los datos: Obtener los datos y analizarlos, que nos permitird reconocer si perseveramos en el uso de las

herramientas para el desarrollo y las caracteristicas que al momento se han implementado.

Obtener la retroalimentacion: Crear el feedback para identificar nuevas necesidades, generar nuevos requerimientos y comenzar

un nuevo ciclo MVP.

DISENO DE PLAN DE PRUEBAS

El plan de pruebas propuesto se compone de 4 formatos basados en el trabajo titulado “Sistema de informacion para la
automatizacion de los procesos de inventario y facturacion de la tienda "Soluciones Tecnolégicas" en la ciudad de Esteli, segundo
semestre de 2020” [8], también se tomo en cuenta las etapas definidas en la norma 1SO / IEC 29119, que son: Definicién y vocabulario,
proceso de prueba, documentacion de pruebay Técnicas de Prueba, que estan disefiados para cubrir las pruebas funcionales y aspectos
de usabilidad. El primer formato (tabla 3), tiene la funcidn de verificar si los elementos utilizados para la identificacion de requerimientos

existen para empezar esta etapa, y dar continuidad con las pruebas, es obligatorio contar con todos los documentos solicitados.

Tabla 3. Formato de evaluacion para verificar la existencia de instrumentos necesarios para llevar a cabo las pruebas

DOCUMENTO

DISPONIBLE SI/NO

OBSERVACIONES

Historias de usuario

Logicas de negocio

Maquetado

Plan de pruebas

MVP desplegado

La tabla 4 es la evaluacion funcional sobre la historia de usuario, donde el programador debera evaluar el sistema segun cada historia
de usuario que le fue asignada.
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Tabla 4. Formato para pruebas funcionales

PRUEBA FUNCIONAL
Nombre historia de usuario: VERSION DE EJECUCION //Version del plan de pruebas//
Numero: FECHA DE EJECUCION //Fecha de ejecucion del plan//
MODULO DEL SISTEMA I/;I,\)kr)(zl;;e/ 7el mddulo donde se aplicard
p e  Usuario (Como)
DESCRIPCCION DE LA HISTORIA «  Objetivo (Quiero)
DE USUARIO: .
e  Beneficio (Para poder)
PASOS DE LA HISTORIA DE USUARIO
//Descripcion del Proceso de la historia de usuario//
PASO RESPUESTA ESPERADA DE LA APLICACION gIL;NM g LE RESPUESTA DEL SISTEMA
//Resultado esperado en el proceso segtin //cumple
//Numero de paso// la I6gica de negocio correspondiente a la ] //Resultado del sistema//
historia de usuario// siono//
RESULTADOS DE LA PRUEBA
RESULTADOS INESPERADOS O FALLOS JUICIO
//Lista de defectos sobre el sistema después de realizar la prueba// //Veredicto sobre la prueba, si paso o no paso//
Observaciones Probador
//Datos del ejecutor de | prueba//
. g Firma:
//Observaciones sobre la prueba, resaltando el porqué del juicio// Nombre:
Fecha:

La tabla 5, forma parte de la evaluaciéon que el usuario final debe llenar, asi se identificaran problemas sobre usabilidad en el sistema.

Tabla 5. Formato de evaluacion para pruebas de aceptacion por parte del usuario

FORMATO DE ACEPTACION DEL USUARIO

NOMBRE DEL MODULO:

PREGUNTA Sl NO EN OCASIONES OBSERVACIONES
//Posibles mejoras en
¢El vocabulario empleado es entendible y se presenta en un solo idioma? caso de que el usuario
lo requiera//

élLas interfaces son intuitivas y amigables?

¢éSe identifican facilmente los elementos del sistema, como botones, inputs,
menus, etc?

¢Aprender a usar este sistema es facil, sin recibir ninguna capacitacion?

¢Se muestra informacion sobre las acciones que realiza el software,
notificaciones, alertas, etc?

¢Los mensajes del sistema son entendibles?

¢éEl sistema notifica al usuario alguna eventualidad no esperada?

¢Permite una forma de navegacién simple e intuitiva?

¢Hay informacion visual de que es lo que hace cada interfaz y lo que puede
hacer en cada médulo?

//\alor de
cada

no=0//

//\alor de
cada si=2//

//Valor de EN

TOTALES OCACIONES no=1//

//Suma de totales//
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4.3 APRENDER
Por ultimo, el cliente podra describir nuevas necesidades (tabla 6), que identifico en la parte de usabilidad y funcionalidad del sistema,
el resultado de la etapa de medicidn alimenta al plan de pruebas el cual es el producto del aprendizaje que pasara a la parte de ingenieria

de requisitos y se inicia un ciclo MVP nuevamente.

Tabla 6. Formato de descripcion para nuevos aspectos de usabilidad y funcionalidad

NUEVAS NECESIDADES
NOMBRE DEL PROYECTO:
NOMBRE DEL MODULO:
ASPECTOS DE USABILIDAD
//Descripcion en palabras del cliente sobre la interfaz, navegabilidad, mejoras o nuevas implementaciones//
ASPECTOS DE FUNCIONALIDAD
//Descripcion en palabras del cliente, nuevas especificaciones del proceso que realiza el software, mejoras o nuevas
implementaciones//

El objetivo es construir desde una primera version un sistema totalmente funcional para el usuario, y asi no esperar mas tiempo para
identificar nuevas necesidades evitando asi la prolongacion de espera para el despliegue, ademas es mas facil descubrir nuevas
necesidades, errores o mejoras cuando un sistema ya esta siendo usado.

5. APLICACION

En el Instituto Tecnoldgico de México campus Apizaco existen sistemas que soportan los procesos internos académicos-
administrativos que son desarrollados en el drea de Centro de Computo.

Uno de estos procesos tiene como objetivo automatizar la asignacion de fichas a aspirantes que desean ingresar a la institucion, fue
disefiado para controlar el proceso de registro de datos, revision de documentos oficiales, generacion de ficha de pago y la asignacion
de ficha para el examen. En un punto de su uso surgieron nuevas necesidades a causa del aumento de nimero de aspirantes e
informacion que el instituto requiere, aunado a los requerimientos de distanciacion social debido a la pandemia causada por el virus
SARS-Cov-2.

Para resolver cada una de estas nuevas necesidades se opt6 por migrar el sistema a una nueva version, partiendo del sistema actual
mismo que estaba en operacion, se hizo un proceso para obtener nuevos requerimientos, desarrollando el sistema de forma agil, todo
esto bajo la metodologia propuesta, creando un MVP, desplegandolo, aplicando pruebas para obtener una retroalimentacién y
construyendo asi el siguiente MVP para sistema.

Este sistema cuenta con dos médulos, el médulo administrador y el médulo aspirante. El médulo administrador es el encargado de
gestionar los procesos de administracion de catadlogos, gestion de la informacidn de los aspirantes, gestién de documentos de aspirantes,
gestion de pagos y gestion de fichas; y el médulo aspirante es el encargado de gestionar el proceso que el aspirante debe realiza para
obtener una ficha de nuevo ingreso.

5.1 PRIMER MVP

El primer paso es definir los roles del proyecto obteniendo informacién para la herramienta propuesto en la tabla 2 (Asignacion de
roles). Para la obtencidn de requerimientos el trabajo realizado se basa en el trabajo mencionado en [9], obteniendo las necesidades
conforme a la metodologia propuesta en el articulo titulado “Desarrollo de software utilizando una metodologia dgil desde la perspectiva
de los requisitos del usuario”, donde se generan historias de usuario, légicas de negocio y prototipado para el modelado de los
requerimientos de este sistema. Como resultado se obtuvieron 27 historias de usuario, 28 ldgicas de negocio y el prototipado
correspondiente. Una vez obtenidos los requerimientos se evaluaron con el método MoSCow, para asi poder continuar con el desarrollo
que se realizd con la programacion en pares y dado que los requisitos estaban bien establecidos, no hubo cambios durante la etapa de
codificacion, tabla 7.
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Tabla 7. Historias De Usuario MVP 11
No Nombre de la historia Dependencia Prioridad Tiempo de desarrollo MoSCow
1 |Catalogo Datos Generales Fichas NA Baja 2 hrs PASO
2 |Periodo actual fichas 1 Alta 1hr PASO
3 |Catalogo fichas por carrera NA Media 2 hrs PASO
4 |Tipo de examen NA Media 1lhr PASO
5 |Registroinicial 2 Alta 4hrs PASO
6 |Datos del aspirante 2,5 Media 2hrs PASO
7 |Pasos finalizados 2,5 Alta 4hrs PASO
8 |Documentos de aspirante 2,5 Alta 7hrs PASO
9 |Fichas 2,3,4,5 Alta 10hrs PASO
10 |Grupos 2,4 Alta 2hrs PASO
11 |Situaciones aspirantes 2,9,10 Alta 4hrs PASO
12 |Lista de aceptados 2,11 Alta 3hrs PASO
13 |Cambiar periodo y proceso 2,11 Alta 2hrs PASO
14 |Estadisticas 2,9 Alta 3hrs PASO
15 |Descarga de informacion 2,9 Media 2hrs PASO
16 |Registro inicial por aspirante 2 Alta 4hrs PASO
17 |Login aspirante 16 Alta 4hrs PASO
18 |Situacion general registro aspirante 17 Alta 6hrs PASO
19 |Paso 1: Datos personales 17 Alta 4hrs PASO
20 |Paso 2: Domicilio 17 Alta 3hrs PASO
21 |Paso 3: Escuela de procedencia 17 Alta 3hrs PASO
22 |Paso 4: Datos familiares 17 Alta 3hrs PASO
23 |Paso 5: Datos médicos 17 Alta 1hr PASO
24 |Paso 6: Documentos requeridos 17 Alta 9hrs PASO
25 |Paso 7: Deposito bancario 8,17,24 Alta 2hr PASO
26 |Paso 8: Registro Ceneval 1,2,17,25 Alta 2hrs PASO
27 |Paso 9: Descargar ficha 17,9 Alta 2hrs PASO

Este proceso de recoleccion de datos tomo un tiempo de 14 dias dando pauta a las actividades de la ingenieria de requerimientos
llevando a cabo entrevistas y reuniones, de acuerdo propuesta por [9]. El sistema fue sometido a etapa de pruebas en el 2019 para
obtener el feedback y mejorar la version del sistema, aunado a eso debido al inicio de la pandemia causada por el virus COV-Sars-2 el
proceso tuvo que adaptarse a cambios para suplir las necesidades. Una vez probado el sistema, se obtuvo un resultado que se presenta
tablas 8 y 9, donde se identificaron nuevas necesidades de caracter urgente. Estos formatos fueron pasados a una segunda etapa de

requerimientos donde se establecieron las solicitudes de cambio y se comenzé un nuevo ciclo de construccidn de requerimientos y asi
se pudo empezar un nuevo MVP.

1 Nota. Adaptada de “Desarrollo de Software Utilizando una Metodologia Agil Desde la Perspectiva de los Requisitos del Usuario” A. L. Roman,
Tesis de maestria en proceso de publicacion, Tecnoldgico Nacional de México, Campus Apizaco. [10]

ISSN : 2351-8014 Vol. 61 No. 1, Jun. 2022 13



Aplicacion de la metodologia Programacion Extrema y el concepto Producto Minimo Viable para la mejora del proceso de
desarrollo y despliegue de un sistema web

Tabla 8. Formato Para Feedback Médulo Aspirante

NUEVAS NECESIDADES

NOMBRE DEL PROYECTO: Fichas Licenciatura

NOMBRE DEL MODULO: Fichas Licenciatura Aspirante

ASPECTOS DE USABILIDAD

Sin cambios

ASPECTOS DE FUNCIONALIDAD

Agregar al acceso del login el CURP.
Agregar un input para el tipo de examen.
Agregar un paso para indicar recomendaciones para la aplicacion del examen.

Tabla 9. Formato para feedback modulo administrador

NUEVAS NECESIDADES

NOMBRE DEL PROYECTO: FICHASLICENCIATURA: Fichas Licenciatura

NOMBRE DEL MODULO: Fichas Licenciatura Administrador

ASPECTOS DE USABILIDAD

Colocar una pantalla de espera tipo spinner en todas las descargas para mantener al usuario informado de la descarga hasta que
termine.

Colocar en todos los formularios una accion de retorno

Revisar acentos en todo el modulo

ASPECTOS DE FUNCIONALIDAD

Crear una seccion en fichas para la gestion de correos, que sean personalizados y que se puedan enviar de forma individual.
Crear una seccion para enviar correos a los aspirantes con eleccion de examen presencial, examen en linea y que sean
personalizados.

Crear una seccion en fichas para subir los datos del aula masivamente, donde se establezca el aula, hora de examen y fecha de
examen.

Crear una seccion para cambiar el tipo de examen, donde se elige si sera virtual o presencial.

5.2

SEGUNDO MIVP

El primer paso es definir los roles del proyecto llenado el formato propuesto, tabla 2, durante el afio 2020 debido a la pandemia
causada por el virus SARS-CoV-2, los sistemas tuvieron una necesidad de adaptarse, para cumplir los lineamientos de distanciacion social,
usando la ingenieria de requerimientos [9], se obtuvieron 5 historias de usuario con sus légicas de negocio, tabla 10, aplicando la
metodologia de requerimientos en las peticiones de cambios, el maquetado no sera realizado para agilizar el proceso de generacién de
documentacion y el desarrollo.

Tabla 10. Historias de usuario MVP 22

No Nombre de la historia Prioridad Tiempo de desarrollo MoSCow
1 Tipo de examen Alta 2 hrs PASO
2 Enviar correo Alta 2 hrs. PASO
3 Aulas masivas Alta 2 hrs. PASO
4 Login con CURP Alta 2 hrs. PASO
5 Paso 10: Indicaciones de examen Alta 1 hrs. PASO

2 Nota. Adaptada de “Desarrollo de Software Utilizando una Metodologia Agil Desde la Perspectiva de los Requisitos del Usuario” A. L. Roman,
Tesis de maestria en proceso de publicacion, Tecnoldgico Nacional de México, Campus Apizaco. [10]
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El sistema se modifico en el periodo del 2020-2021, para su posterior uso en el 2022, este proceso es semestral asi que hubo suficiente
tiempo para el desarrollo, el tiempo de ingenieria de requerimientos tubo un tiempo de realizacidn de 2 dias y la codificacion 3 dias, el
sistema fue sometido a pruebas y no hubo solicitudes de nuevas funcionalidades o cambios de usabilidad hasta la fecha.

6. RESULTADOS

El sistema que estaba en uso fue desarrollado en 148 hrs, el nuevo sistema fue desarrollado en 91 hrs, dando asi una diferencia de
tiempos de 57 hrs creando una disminucion de tiempos de 38.51%, resaltando que el sistema anterior no tenia ningun tipo de
herramienta para identificar requerimientos ni fallos, ademas de que no estaba completo, dandonos asi un resultado positivo en
reduccion de tiempos, tabla 11.

Tabla 11. Resultados contra el desarrollo anterior 2

Secciones Tiempo otra metodologia | Tiempo por metodologia propuesta | Dias menos %
Catalogo Datos Generales Fichas NA 2 hrs NA NA
Periodo actual fichas NA 1hr NA NA
Catdlogo fichas por carrera NA 2 hrs NA NA
Registro inicial 12hrs 4hrs 8hrs 66.6
Datos del aspirante 6hrs 2hrs 4 hrs 66.6
Pasos finalizados NA 4hrs NA NA
Documentos de aspirante 48hrs 7hrs 41 hrs 85.41
Fichas 8hrs 10hrs -2 hrs -40
Grupos NA 2hrs NA NA
Situaciones aspirantes NA 4hrs NA NA
Lista de aceptados NA 3hrs NA NA
Cambiar periodo y proceso NA 2hrs NA NA
Estadisticas 4hrs 3hrs 1hrs 25
Descarga de informacion 3hrs 2hrs lhr 333
Registro inicial por aspirante 6hrs 4hrs 2 hrs 33.3
Login aspirante 10 hrs 4 hrs 6 hrs 60
Situacidn general registro aspirante 4hrs 6hrs -2 hrs -50
Paso 1: Datos personales 5hrs 4hrs 1hrs 20
Paso 2: Domicilio 8hrs 3hrs 5hrs 62
Paso 3: Escuela de procedencia 4hrs 3hrs lhr 25
Paso 4: Datos familiares 4hrs 3hrs lhr 25
Paso 5: Datos médicos 2hrs lhr 1hrs 50
Paso 6: Documentos requeridos 15hrs Shrs 6 hrs 40
Paso 7: Dep6sito bancario 3hrs 2hr lhr 333
Paso 8: Registro Ceneval 3hrs 2hrs lhr 333
Paso 9: Descargar ficha 3hrs 2hrs lhr 333
Promedio con negativos 33.39
Promedio sin negativos 43.19

CONCLUSIONES

Al tomar como base el método MVP (Producto Minimo Viable), dividimos la fase de construccidn, pruebas y aprendizaje. Para la fase
de construccién, la etapa de requerimientos fue soportada por el trabajo titulado “Desarrollo de Software Utilizando una Metodologia
Agil desde la Perspectiva de los Requisitos del Usuario” [9], posteriormente se usaron los métodos de codificacién definidos por la
metodologia XP (Programacion Extrema), el sistema se desplego y paso a la etapa de pruebas tomando en cuenta las fases de la Norma
ISO 29119, las iteraciones de esta metodologia fueron dos, la segunda fase de pruebas fue a través de una simulacién con apoyo de
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estudiantes del Tecnoldgico Nacional de México Campus Apizaco debido a que el sistema no fue usado para el proceso del periodo
Enero-Julio 2022.

El sistema fue desplegado desde la primera versidn desarrollada, esto permitié que las pruebas fueran realizadas sobre el sistema en
uso, dando resultados mas reales y bajo el stress de los sistemas que soportan al software. La implementacién de esta metodologia
proporciono agilidad en el desarrollo y despliegue del software, creando un producto eficiente en menor tiempo, con lo necesario para
cumplir su funcidn, no otorgando mas ni menos funcionalidades que las manifestadas por el usuario.

Gracias a la metodologia de requerimientos, el desarrollo fue muy agil, debido a que todo estaba establecido, no hubo fallas durante
el despliegue y su primer funcionamiento de cada version desplegada, asi que se entregd un sistema funcional que puede seguir
escalando.

Esta metodologia brindara a cualquier proyecto agilidad, y la capacidad de crear un producto usable sin mas ni menos, con lo Unico
necesario para funcionar, un software escalable y que se podra adaptar a muchos cambios.
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ABSTRACT: The prevalence of celiac disease in the general population is 1%, it is more common in patients with type 1 diabetes.
Our objective is to determine the prevalence of anti-transglutaminase type IgA antibodies in children with type 1 diabetes. For
this, we conducted a descriptive retrospective study, carried out within the laboratory of immunology-serology of the CHU Ibn
Rochd of Casablanca. We included all requests for research of anti-transglutaminase type IgA antibodies in children with type
1 diabetes, over a period of 3 years. Our study identified 480 children with type 1 diabetes. The median age was 9 years with
extremes of 1 to 14 years, 247 children were male or 51.5% versus 233 female or 48.5%, the sex ratio (M/F) calculated was
1.06. Anti-transglutaminase type IgA antibodies were positive in 70 patients, a prevalence of 14.6%. We compared the
seropositive group (n=70) with the seronegative group (n=410). There was no difference between the two groups for age.
However, female children were more affected in the seropositive group. This study confirms that celiac disease is common in
diabetic patient’s type 1. Early diagnosis of celiac disease is very important to prevent long-term complications. These
complications can be prevented by a simple gluten-free diet.

KEYWORDS: Screening, Serology, Gluten, Auto-antibodies, Immunoglobulin-A.

RESUME: La prévalence de la maladie cceliaque dans la population générale est de 1 %, elle est plus fréquente chez les patients
atteints de diabéete de type 1. Notre objectif est de déterminer la prévalence des anticorps anti-transglutaminases de type IgA
chez des enfants diabétiques de type 1. Pour cela nous avons mené une étude rétrospective descriptive, réalisée au sein du
laboratoire de d’'immunologie-sérologie du CHU Ibn Rochd de Casablanca. Nous avons inclus toutes les demandes de recherche
des anticorps anti-transglutaminases de type IgA chez des enfants diabétiques de type 1, sur une durée de 3. Notre étude a
recensée 480 enfants diabétiques de type 1. La médiane d’age était de 9 ans avec des extrémes de 1 a 14 ans, 247 enfants
étaient de sexe masculin soit 51,5% versus 233 de sexe féminin soit 48,5%, le sexe ratio (M/F) calculé était de 1,06. Les anticorps
anticorps anti-transglutaminases de type IgA étaient positifs chez 70 patients soit une prévalence de 14,6%. Nous avons
comparé le groupe séropositif (n=70) avec le groupe séronégatif (n=410). Il n’avait pas de différence entre les deux groupes
pour I'age. Cependant les enfants de sexe féminin étaient plus touchés dans le groupe des patients séropositifs. Cette étude
confirme que la maladie cceliaque est fréquente chez les patients diabétiques de type 1. Le diagnostic précoce de la maladie
cceliaque est tres important pour prévenir les complications a long terme. Ces complications peuvent étre prévenues par un
simple régime sans gluten.

MoOTs-CLEFS: Dépistage, Sérologie, Gluten, Auto-anticorps, Immunoglobuline-A.
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1 INTRODUCTION

La maladie cceliaque (MC) est une entéropathie auto-immune caractérisée par un profil sérologique et histologique
spécifique déclenchée par Il'ingestion de gluten chez des individus génétiquement prédisposés [1]. Les manifestations cliniques
de la MC sont trés variables, on distingue la forme classique de la maladie caractérisée par des symptdmes gastro-intestinaux
légers a séveres. Cette forme est moins fréquente que les formes atypiques, frustes avec manifestations extradigestives qui
sont majoritaires [2], [3], [4], [5].

La prévalence de la MC dans la population générale est de 1 %. Cependant dans plusieurs régions du monde cette
prévalence semble progressée au cours du temps [1], [6]. Elle varie avec I'age, le sexe et la présence d'autres troubles auto-
immuns [7]. En effet, la MC est plus fréquente chez les patients atteints de diabéte de type 1 (DT1), de trisomie 21, de déficit
en IgA, et chez les apparentés de premier degré d'un sujet attient de MC [8]. L’incidence de la MC chez les patients atteints de
DT1 est 5 a 7 fois supérieure a celle de la population générale [9], en raison du contexte génétique commun (haplotype HLA
classe 1l DR3-DQ2) et de l'interaction entre des facteurs environnementaux et immunologiques prédisposant a la fois a la MC
et au DT1 [10-12]. Des études expérimentales ont suggéré que le gluten pourrait joue un réle dans la réponse auto-immune
contre les cellules B chez les sujets génétiquement prédisposés au diabéte [13].

Plusieurs auto-anticorps spécifiques peuvent étre mis en évidence dans le sérum des patients atteints de MC, notamment:
des anticorps anti-gliadine (AGA), anti-endomysium (EMA) et anti-transglutaminase tissulaire (tTGA). Ces anticorps constituent
des outils de dépistage et de diagnostic de grande valeur [14], [15]. Les anticorps anti-tTGA de type IgA (anti-tTG-IgA) ont une
sensibilité entre 90— 95 % et une spécificité d’au moins 95 % avec une valeur prédictive positive de 72% [16], [17].

Notre objectif est de déterminer la prévalence des anticorps anti-tTGA-IgA chez des enfants DT1, suivis au centre hospitalier
universitaire Ibn Rochd de Casablanca.
2 PATIENTS ET METHODES

C’est une étude rétrospective descriptive, réalisée au sein du laboratoire de d'immunologie-sérologie du CHU Ibn Rochd de
Casablanca.

Nous avons inclus toutes les demandes de recherche des anticorps anti-tTGA-IgA chez des enfants atteints de DT1. La durée
de I'étude est de 3 ans allant du 03/11/2018 au 03/11/2021.

Le dosage des anticorps anti-tTGA-IgA a été réalisée par une technique immuno-enzymatique quantitative a I'aide d’un kit
ELISA du fabricant EUROIMMUN.

Le résultat est considéré positif si 220 RU/ml et négatif si <20 RU/ml.

Le recueil et I'exploitation des données ont été réalisés par le logiciel Microsoft Office Excel 2013, et sur le logiciel SPSS
version 19.

La valeur p significative a été définie a p<0,05 comme habituellement convenu dans la littérature scientifique.
3 RESULTATS
Notre étude a recensée 480 enfants DT1. La médiane d’age était de 9 ans avec des extrémes de 1 a 14 ans, 247 enfants

étaient de sexe masculin soit 51,5% versus 233 de sexe féminin soit 48,5%, le sexe ratio (M/F) calculé était de 1,06.

Les anticorps anti-tTGA-IgA étaient positifs chez 70 patients soit une prévalence de 14,6% dont 26 soit 37,14% avaient des
titres élevés (> 100 UI/ml).

Nous avons comparé le groupe séropositif (n=70) avec le groupe séronégatif (n=410) voir tableau I. Il n’avait pas de
différence entre les deux groupes pour I'dge. Cependant les enfants de sexe féminin étaient plus touchés dans le groupe des
patients séropositives (p<0,01), voir figure 1.
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Tableau 1. Comparaison des caractéristiques entre le groupe des séropositives (n=70) et le groupe des cas patients séronégatives
(n=410)

Total Séropositives Séronégatives P

(n=480) (n=70) (n=410) value

Sexe MASCULIN 247 (51,5%) 23 (9,3%) 224 (90,7%) <0.01
FEMININ 233 (48,5%) 47 (20,2%) 186 (79,8%) ’

Age ans (Médiane) 9 (6-12,5) 9 (6-12,5) 9 (6-12,75) <0,01

Anticorps anti-tTGA-IgA Ul/mL (Médiane) 2 (2-10) 63,8 (27,8-200) 2(2-4,1) <0,01

Source: Les auteurs

Anti-transglutaminase lgh
250

WNEGATF
ErosimF

2007

Effectif

Sexe

Fig. 1.  Nombre des patients séropositives (n=70) et des patients séronégatives (n=410) en fonction du sexe

Source: Les auteurs

4 DISCUSSION

L'association entre MC et DT1 est bien établie. Cette association est due a la présence des facteurs génétiques de
susceptibilité et des mécanismes pathogénes communs entre les deux maladies. En effet I’lhaplotype HLADR3/DQ2 est présent
chez plus de 90 % des patients atteints de MC et chez 55 % de ceux atteints de DT1, contre seulement 20 a 25 % de la population

générale [11]. D’un autre coté la prévalence de la MC dans le diabéte de type 2 est comparable a celle de la population générale
[18].

L’exploration initiale de la MC consiste a rechercher des anticorps anti-tTGA couplée au dosage quantitatif des anticorps
totaux IgA, puisque les patients atteints de maladie cceliaque sont 5 a 10 fois plus prédisposés a présenter un déficit sélectif
en IgA par rapport a la population générale, et donc risquent d’obtenir un résultat faux négatif. La positivité des anticorps anti-

tTGA-IgA ou IgG doit étre confirmé par la recherche des anticorps EMA, justifiant alors le recours a la biopsie intestinale [17],
[19], [20].
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Chez I'enfant suspect de MC, le recours systématique a la biopsie intestinale n’est pas obligatoire. La Société européenne
de gastroentérologie pédiatrique, d'hépatologie et de nutrition (ESPGHAN) a publié de nouveaux critéres de diagnostic de la
MC qui exemptent les enfants symptomatiques de biopsie duodénale. Cette exemption s’applique aux enfants qui ont des
titres sériques des anticorps anti-tTGA-IgA supérieurs a 10 fois la limite supérieure de la valeur normale, des EMA positifs et
qui ont I'alléle HLA DQ2 et/ou DQS [15].

Dans notre étude, nous avons trouvé une séroprévalence relativement élevée des anticorps anti-tTGA-IgA de la MC chez
14,6% les patients DT1. Méme si le dosage quantitatif des anticorps totaux IgA fait défaut dans notre étude. Deux études
marocaines similaires a la n6tre ont montré aussi des taux élevé des anticorps anti-tTGA-IgA chez cette population avec des
fréquences de 13% [21] et 9,1% [22]. Dans les pays arabes, la prévalence de la MC chez les enfants atteints de DT1 varie de
5,5% a 20% [23]. Dans le monde la fréquence, dans la population pédiatrique diabétique varie entre 2,4 % a 16,4 %, selon les
différentes études [24], [9]. Ces différences de prévalences peuvent étre attribuées a des différences géographiques (facteurs
environnementaux et génétiques) et les critéres utilisés pour le diagnostic de MC. La séroprévalence semble augmenter au fil
du temps dans plusieurs régions du monde, cela a été principalement attribué a la plus grande disponibilité des tests de
dépistage sensibles et spécifiques, qui permettent d'identifier les groupes a risque de MC et ont conduit a une augmentation
significative des diagnostics dans le monde [1].

D'un autre coté, notre étude n'a pas montré de différence significative pour I'dge entre les 2 groupes de patients
diabétiques, par contre la répartition selon le sexe a révélé une fréquence élevée chez les filles par rapport aux gargons (20,2
% versus 9,3 %). Des résultats similaires ont également été signalés par de nombreux autres auteurs [11], [22], [23], [25], [26],
[27]. La fréquence élevée de MC chez les filles peut étre expliqué par une susceptibilité génétique liée au sexe de la maladie
[13].

Etant donné que la plupart des patients atteints de DT1 diagnostiqués avec MC sont asymptomatiques ou légérement
symptomatique, et que seulement moins de 10 % des patients présenter des symptémes gastro-intestinaux [11], un dépistage
initial de la MC chez les patients diabétiques nouvellement diagnostiqués est indiqué. Ce dépistage permettra de prévenir les
complications a long terme. Il comporte le dosage des anticorps anti-tTGA-IgA couplé au dosage pondéral des IgA.

5 CONCLUSION

Cette étude confirme que la MC est fréquente chez les patients diabétiques de type 1. Le diagnostic précoce de cette
maladie est trés important pour prévenir les complications a long terme telles que le retard de croissance, I'ostéopénie,
I'infertilité et la malignité. Surtout que ces complications graves peuvent étre prévenues par un simple régime sans gluten.
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ABSTRACT: The present work aims to evaluate the efficiency of a biochar biofilter to purify the water of an aquaponic system
according to the density of fish. For this, a unit has been set up at the Rural Engineering Department of the University of
Dschang to conduct the tests. The biofilter made up of biochar based on corn cobs and pozzolan was set up as well as six
columns of hydroponic system each connected to a biofilter and each containing three basil plants. The experimental device
consisted of two densities DP6 and DP9 representing respectively the densities of 6 and 9 catfish per tank. Each density
representing a treatment was mounted in triplicate. The fry were fed at 5% of their biomass at 2 frequencies (morning and
evening). The physico-chemical parameters were measured once a day for the most part. Plant growth characteristics were
measured on the 14th and 28th day after transplanting. Those relating to the growth of fish on the 28th and 46th day after
loading. The results showed that the physico-chemical parameters of the water remained within the standard range required
in aquaponics whatever the density, thus reflecting the positive effect of the biofilter. The DP6 fish recorded a higher weight
gain of 15.26 g against 13.87 g for the DP9 after 46 days of rearing. As for the basil plants, those of the DP6 recorded the
greatest average height of 30.88 cm. However, no significant difference was recorded between the treatments for either fish
or plant growth. Subject to future work aimed at evaluating the functioning of the system over a relatively longer period, the
installation of the biofilter makes it possible to increase the stocking density of the fish and, in turn, the yield.

KEYWORDS: Aquaponics, biofilter, water quality, catfish, basil.

RESUME: Le présent travail a pour objectif d’évaluer I'efficacité d’un biofiltre a biochar, a épurer I'eau d’un systéeme
aquaponique en fonction de la densité des poissons. Pour ce fait, une unité a été installée au département du génie rural de
I’'Université de Dschang pour conduire les essais. Le biofiltre constitué de biochar a base des rafles de mais et de pouzzolane a
été monté ainsi que six colonnes de systeme hydroponique reliées chacune a un biofiltre et contenant chacune trois plants de
basilic. Le dispositif expérimental était constitué de deux densités DP6 et DP9 représentant respectivement les densités de 6
et 9 poisson-chat par bac. Chaque densité représentant un traitement a été montée en triplicat. Les alevins ont été nourris a
5% de leur biomasse en 2 fréquences (matin et soir). Les parametres physico-chimiques ont été mesurés une fois par jour pour
la plupart. Les caractéristiques de croissance des plantes ont été mesurées le 14%™ et 28°™ jour aprés repiquage. Celles
relatives a la croissance des poissons le 28%™ et le 46°™ jour aprés la mise en charge. Les résultats ont montré que les
parametres physico-chimiques de I'eau sont restés dans la gamme standard requise en aquaponie quelle que soit la densité,
traduisant ainsi I'effet positif du biofiltre. Les poissons de la DP6 ont enregistré un gain de poids plus élevé 15,26 g contre 13,87
g pour la DP9 au bout de 46 jours d’élevage. Quant aux plants de basilic, celles de la DP6 ont enregistré la plus grande hauteur
moyenne 30,88 cm. Toutefois, aucune différence significative n’a été enregistrée entre les traitements aussi bien pour la
croissance des poissons que celle des plantes. Sous réserve des travaux futurs visant a évaluer le fonctionnement du systeme
sur une durée relativement plus longue, l'installation du biofiltre permet d’augmenter la densité de charge des poissons et par
ricochet le rendement.

MoOTs-CLEFS: Aquaponie, biofiltre, qualité de I’eau, poisson chat, basilic.

Corresponding Author: Nana Towa Algrient 22




Nana Towa Algrient, Djousse Kanouo Boris Merlain, Kouayep Stéphane, Djakou Yopo Rodrigues, Youmsi Massoudom
Astride, and Ali Nfor Hensel Tawe

1 INTRODUCTION

Le développement technologique a rendu possible des avancées majeures dans le domaine de I'agriculture (Alderman,
2015). L'agriculture de précision s’est énormément développée au cours des vingt derniéres années afin d’augmenter les
rendements et les profits tout en diminuant les impacts environnementaux (déchets) de I'agriculture traditionnelle (Mc
Bratney, et al., 2005). Ces avancées ont entrainé I'apparition de nombreuses techniques agricoles innovantes parmi lesquelles
I’'hydroponie. Cette derniere permet d’obtenir plusieurs productions annuelles (100 fois plus) importantes grace a une
production non-interrompue et un environnement entierement contrélé, offrant des conditions de croissance optimale tout
en diminuant drastiquement le risque de pertes (Kozai, et al., 2016). De plus, I'industrie de I'aquaculture cherche elle aussi a
réduire ses rejets afin de respecter des normes environnementales (Meybeck, 2017). D’ou le concept d’aquaponie qui se définit
comme un couplage entre I'aquaculture et la culture végétale hors-sol avec recirculation de I'eau. Contrairement aux circuits
piscicoles ouverts ou recirculés, ce systéme de production a I’'avantage de valoriser les effluents chargés en composés dissous
venant de la production aquacole, en les rendant utilisables en tant que nutriments pour la production de plantes
hydroponiques (Rakocy et al., 2006; Diver, 2006; Klinger, 2012).

Cependant, ce systéme complexe fait appel a des compétences techniques dans les domaines d’aquaculture en
recirculation, horticulture, chimie de I'’eau, agroéquipements et implique donc une main d’ceuvre compétente et formée pour
faire face aux divers problemes qui peuvent se poser. La qualité d'eau de la ressource, I'espéce de poisson, son stade de
développement, l'espéce végétale et son stade phénologique sont autant de parameétres susceptibles d'influer sur les
performances des productions animales et végétales (Foucard et al.,2015). La capacité d’épuration de I'eau du systeme
aquaponique dépend du type de biofiltre.

Ce dernier est généralement, un réservoir ou un baril contenant un support poreux fortement aéré (Nelson, 2008), son
volume minimum doit étre égal au sixieme de celui du réservoir de poissons. Cependant, le volume est influencé par le type
de substrat utilisé (le gravier, I'argile, le schiste, le sable, la pouzzolane, la mousse synthétique et le biochar). Selon Jiang et al.
(2012); Xu et al. (2013), le biochar a une grande surface spécifique visible au microscope (10 & 500 m?.g* dépendamment de
la biomasse et des conditions de pyrolyse), ce qui lui confére la capacité d’adsorber les contaminants organiques et
inorganiques. Ainsi, le biochar peut étre utilisé en pisciculture pour filtrer I'eau des aquariums et étangs piscicoles. Les travaux
de Kearns et al. (2012) ont montré I'aptitude du biochar a fixer les résidus de pesticides contenus dans les eaux. C'est dans
cette optique que cet essai a été initié en vue d’évaluer I'efficacité de bio-filtration au biochar de I'eau d’un systéme
aquaponique en fonction de la densité des poissons, ainsi que la croissance du poisson chat et le basilic.

Plus spécifiquement, il s’est agit de:

. Réaliser un systéme aquaponique avec recirculation (SAR) de I'eau;
. Evaluer I'effet de la densité des poissons sur la capacité d’épuration du biofiltre.
. Evaluer la croissance des plantes et des poissons

2 MATERIEL ET METHODES
ZOoNE DE L’ETUDE

L’essai a été mené en 8 semaines dans la Région de I'Ouest Cameroun, Département de la Ménoua, Arrondissement de
Dschang, plus précisément au Département du Génie Rural de la Faculté d’Agronomie et des Sciences Agricoles (FASA) de
I’'Université de Dschang. Cet Arrondissement est caractérisé par une saison des pluies allant de mi-mars a mi-novembre et une
saison seche s’étendant de mi-novembre a mi-mars. Les précipitations moyennes sont de 171,7mm et la température moyenne
de 21°C.

MATERIELS BIOLOGIQUES (POISSON CHAT ET BASILIC)

Un total de 45 alevins de poids moyen 14g et longueur totale: 16,6cm provenant d’une ferme connue et 18 pieds de basilic
de hauteur moyen 16,5 cm et de diametre 0,35 cm (pré-germés) ont été utilisés lors de cette étude.
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CHoIX Du SYSTEME HYDROPONIQUE

Pour I'étude, le systeme « Nutrient Film Technique » (NFT) a été choisi a cause de ses multiples avantages: Hauteur limité;
Facile a mettre en place; Economique en intrants; Nettoyage facile et Bonne accessibilité aux plantes

CHoIX DES MATERIAUX DE FILTRATION
Les substrats utilisés dans ce travail ont été le biochar a base de rafle de mais et la pouzzolane.
BIOCHAR

Les rafles de mais ont été choisi pour la fabrication du biochar a cause desadisponibilité localement; Il améliore la rétention
d’eau et stimule le systéme immunitaire des plantes.

Les rafles de mais ont été utilisées comme biomasse pour la fabrication du biochar par pyrolyse a I'aide d’un pyrolyseur.
Apres collecte, elles ont été pesées a I'aide d’'une balance de précision 1 kg, puis introduites dans le pyrolyseur pendant 4
heures a la température de 400-500 °C mesurée par un thermocouple de marque type K (Model 800024, Geneq Inc). Apres
refroidissement, le produit (biochar) obtenuest peséen vue de calculer le rendement du biochar.

n=’;—’r’x1oo (1)

Avec:
1n: Rendement en %; Mj: Masse du biochar en kg; M,.: Masse des rafles de mais en kg

Apreés pyrolyse, le biochar a été écrasé manuellement, puis tamisé afin d’obtenir les granulométries souhaitées
PouzzoLANE

La pouzzolane noire a été utilisée en raison de son excellente stabilité physique et chimique, ce qui lui confere une grande
durabilité (Reygrobellet, 2010). Elle ne se dégrade pas et ne réagit pas avec la solution nutritive et en plus, disponible
localement. La pouzzolane achetée a été lavée a de I'eau puis tamisée afin d’obtenir les granulométries comprises entre 6 et
10 mm.

MONTAGE DE L’AQUAPONIE

Six unités aquaponiques identiques ont été réalisées a I'aide des bacs plastiques (volume: 32 litres par bac); de tuyaux PVC
(100 mm de diamétre et 125 cm de longueur) perforés de trois orifices distant de 25 cm destinés a accueillir les plantes et d’un
seau de 10 | (biofiltre). A 'extrémité des tuyaux PVC, ont été fixés un couvercle de 100 mm de diamétre, un embout et une
vanne a pression de 25 mm. Chaque biofiltre était constitué de bas en haut d’'une couche de 4 cm d’épaisseur de pouzzolane
de granulométrie comprise entre l'intervalle 6 a 10 mm et 3 cm d’épaisseur de biochar de granulométrie comprise entre
I'intervalle 1 a3 2 mm, puis 7 cm d’épaisseur de biochar de granulométrie comprise entre 6 et 10 mm et une derniére couche
de pouzzolane de méme épaisseur et granulométrie que la précédente.

Les tuyaux PVC ci-dessus mentionnés ont été disposés horizontalement sur des supports en bois, respectant une pente (p)
de 1 % qui favorise une circulation lente de I’'eau. Un support en plastique a été mis a 5 cm de la base des seaux permettant de
supporter le poids des différents substrats. Le dispositif a été reproduit six fois pour les six unités incluant 3 répétitions. Six
mini pompes DC (12 V, 240l/h et une hauteur manométrique de 3 m) ont été installées pour faire la recirculation de I’eau dans
le systeme.Ll’eau de forage a été utilisée et une quantité d’eau neuve équivalente a I'’évapotranspiration et perte lors des
manipulations a été ajoutée chaque semaine pour compensation.

CoNDUITE DE L’ESSAI
Les alevins ont été répartis dans 6 bacs (30l chacun) a une densité de 6 et 9 poissons/bac. Chacune des densités a été

répétée 3 fois. Un total de 18 jeunes plants de basilic de hauteur moyen 16,5 cm et de diametre 0,35 cm ont été mis en pots
dans de petits gobelets contenants le biochar comme substrats.
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CONTROLE LA QUALITE DE L’EAU

Les paramétres physiques et chimiques de I'eau tels que: le pH, la température de I'eau, la conductivité électrique (EC), les
solides dissouts totaux (TDS), I'oxygene dissous (OD), le potentiel redox, le taux de nitrite, nitrate et phosphore ont été mesurés
pendant une durée de 8 semaines. Ces parameétres ont été mesurés quotidiennement dans les bacs a poissons le matin. Les
teneurs en nitrites et nitrates ont été déterminées en prélevant 20 ml d’échantillon a I'aide d’une pipette, puis repartir en 2
portions dans 2 tubes (soit 10 ml) chacun pour les analyses a I'aide du spectrophotométre au laboratoire.
EVALUATION DE LA CROISSANCE DES PLANTES ET POISSONS

Tout au long de I'étude, la longueur totale et le poids des alevins ont été mesurés une fois par mois a I'aide d’un ichtyométre
et d’une balance respectivement. La hauteur des tiges de basilic a été prise a I'aide d’une regle graduée et le diametre a I'aide
d’un pied a coulisse électronique de marque Mitutoyo.

ANALYSES STATISTIQUES

Les données collectées ont été soumises au T-TEST (test de student) au seuil de significativité de 5%. Les analyses ont été
faites a partir du logiciel SPSS version 20.0 Les graphes et figures ont été réalisés dans Excel (2013)

3 RESULTATS
REALISATION DU SYSTEME AQUAPONIQUE AVEC RECIRCULATION DE L’EAu (SAR)

La conception et le fonctionnement du SAR sont illustrés par les figures 1 et 2.

Fig. 1.  Systéme NFT

L’eau contenant les effluents et reste d’aliment de poisson dans les bacs a poisson (1) est pompée a I'aide des mini pompes
(2) vers la gouttiére en PVC de 100 mm de diamétre (3), ou elle approvisionne les plants de basilic contenus dans les pots (4)
en nutriments nécessaires a leur croissance. Par la suite, I’eau chute dans le biofiltre (seaux en arriére contenant une succession
de massif filtrant, biochar et pouzzolane) (5). Enfin, I'eau filtrée mécaniquement et biologiquement rejoint les bacs a poissons
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grace a des tuyaux PVC pression de 25 mm de diametre (6). Rappelons qu’une partie de I'eau est filtrée par le substrat des pots
contenant les plants de basilic.

Fig. 2.  Systéme en fonctionnement

EvOLUTION DU PH ET LA TEMPERATURE DE L’EAU

La figure 3 illustre I"évolution du pH et la température de I’eau en fonction de la densité des poissons. Il en ressort que ces
deux parametres ont en général évolué de maniére comparable en fonction de la densité des poissons.
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Fig. 3.  Evolution du pH et la température de I'eau en fonction de la densité des poissons
EvVOLUTION DE L’ELECTRO-CONDUCTIVITE DE L’EAU (EC)
L’évolution de I'EC de I'eau en fonction de la densité des poissons au cours de I'essai est illustrée par la figure 3. Il en ressort

que I'électro-conductivité de I’eau a évolué de maniére comparable entre les traitements avec les valeurs les plus élevées (795
us/cm DP9 et 726 ps/cm DP6) observées le 11°™ jour.
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Fig. 4.  Evolution de I'électro-conductivité de I'eau en fonction de la densité des poissons
EvoLUTION DE L’OXYGENE Dissous (OD) ET Du POTENTIEL REDOX (ORP)

La figure 5 présente I’évolution de I'oxygeéne dissous et de I'ORP en fonction de la densité des poissons. Il en ressort que
I’OD dans les deux traitements a présenté la méme tendance d’évolution au cours de I'étude. Toutefois, les valeurs maximales
de 4mg.I* (DP6) et de 6mg.I' (DP9) ont été enregistrées dans chacun des traitements. Quant a 'ORP I'évolution a été
comparable entre les deux traitements avec les valeurs moyennes de 218,45 mv (DP6) et 222,82 mv (DP9).
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Fig. 5.  Evolution de I’OD et de ’ORP en fonction de la densité des poissons
EvoLUTION DE LA CONCENTRATION DE NITRITE, NITRATE ET PHOSPHORE DE L’EAU
Les figures 6, 7 et 8, illustrent I’évolution de nitrite, nitrate et phosphore. Il apparait que le nitrite et le phosphore ont

présenté la méme tendance et le méme profil d’évolution. Toutefois, une diminution en concentrationde ces parametres a été
enregistrée apreés la troisieme semaine.
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Fig. 6.  Evolution de la concentration de nitrite en fonction de la densité des poissons
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Fig. 7.  Evolution de la concentration de nitrate en fonction de la densité des poissons
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Fig. 8.  Evolution de la concentration du phosphore en fonction de la densité des poissons
EFFET DE LA DENSITE DE POISSON SUR LA CROISSANCE DES PLANTS DE BASILIC

L’évolution et la moyenne de la hauteur et du diameétre des plants de basilic sont représentés par les figures 9 et 10, et le
tableau 1.
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Fig. 9.  Evolution de la hauteur des plants de basilic en fonction de la densité des poissons

Il ressort de I'observation de cette figure que la hauteur des plants de basilic a progressivement augmenté sans aucune
différence significative (p < 0,05) entre les traitements. Toutefois, la hauteur moyenne des plants du traitement DP6 (30,88
cm) a été légerement supérieure a celle de DP9 (.30,08 cm) (Tableau 1).

8.00 -
__7.00 A
£ 6.00 -
< 5.00 -
2 4.00 A
3.00 -
2.00 -
1.00 -
0.00 -+
1 3

m

iametr

D

7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27
Nombre de Jours

5
—DP6 ——DP9

Fig. 10. Evolution du diameétre des plants de basilic en fonction de la densité des poissons

Il ressort de cette figure que le diametre des plants de basilic a progressivement augmenté sans aucune différence
significative (p < 0,05) entre les traitements. Les valeurs moyennes étaient de 5,41 mm pour la densité DP6 et de 5,29 mm pour
la densité DP9 (Tableau 1).
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Tableau 1. Synthése de la croissance du basilic
. ] Densité de charge des poissons
Parameétres de croissance
DP6 DP9

Hauteur des plants

14eme jour 24,63+10,1 a 22,41+9a

28eme jour 30,88+11,43 a 30,08+10,84a

Sig=0,9 F=0,016

Diameétre des plants

14éme jour 5,08+0,7a 5,06+0,9a

28eéme jour 5,4110,76a 5,29+1,03a

Sig=0,474 F=0,538

Les valeurs portant les mémes lettres sur la méme ligne ne présentent aucune différencesignificative (p < 0,05).
EFFET DE LA DENSITE DE CHARGE SUR LA CROISSANCE DES POISSONS

Les parametres de croissance des poissons résumés dans le tableau 2 montrent qu’aucune différence significative (p < 0,05)
n’a été enregistrée entre les traitements.

Tableau 2. Résultats obtenus sur les poissons
. . Densité de charge des poissons
Parametres de croissance

DP6 DP9

Poids initial (g) 14 13,8
Poids final (g) 31,86%3,8a 30,47+1,1a

Longueur totale initiale (cm) 16,6 16,6
Longueur totale finale (cm) 19,42+43,8a 17,88+1,1a

Gain de poids 15,26 13,87

Taux de croissance Journaliere (%g/jr) 0,51 0,46

Les valeurs portant les mémes lettres sur la méme ligne ne présentent aucune différence significative (p < 0,05)
4 DiISCUSSION
QUALITE DE L’EAU

Au cours de I'essai, les niveaux des différents parameétres de qualité de I'eau sont restés dans les limites acceptables pour
le développement des poissons. Les valeurs des nitrite (NO2) et le nitrate (NOs3) de notre résultat sont meilleurs que celui
observé par Hounsa (2019). L’évolution des concentrations de NO2 et NOs au cours de I'expérimentation a permis de mettre
en évidence |'activité des bactéries dans les biofiltres car pendant les deux premieres semaines, les concentrations sont restées
constantes et relativement basses. La concentration de NOz dans tous les systemes est restée en dessous des valeurs standards
fixées par Somerville et al. (2014).

La concentration moyenne en oxygéne dissous est restée relativement faible (< 5mg/l) pour toutes les Unités. Cela serait
dd au manque de pompe a air dans le systeme permettant d’améliorer la teneur en OD.

La variation de la température notée au cours de la journée est intrinséquement liée aux conditions climatiques de notre
milieu et les températures minimes ont été enregistrées le matin. D’apres Somerville et al. (2014), les systemes sont plus
productifs si, chaque jour, de jour en nuit, les fluctuations de températures sont minimes. Par conséquent, ils suggerent que la
surface de l'eau elle-méme, dans tous les aquariums, unités hydroponiques et biofiltres, soit protégée du soleil par des
structures d’ombrage.
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L’électro-conductivité et le potentiel redox obtenus sont restés faibles comparés au standard requis en hydroponie (Resh,
2013) et en aquaponie (Delaide et al., 2017; Stalport, 2018). Cela serait d{ au fait que le systéme n’a pas eu suffisamment de
temps d’accumuler les nutriments (Nicoletto et al., 2018; Maucieri et al., 2018).

La similarité des valeurs des parametres physico-chimiques par rapporta la densité des poissons, traduit un effet positif du
biofiltre sur la qualité de I'’eau.Les résultats relatifs a la production des poissons chats ont montré que la densité de 6 poissons
par bac a enregistré le gain le plus élevé en poids (15,26 g) et en taille (5,42 cm). Ce résultat corrobore les travaux de Chikorela
etal. (2019) qui ont conclu que de faibles densités favorisent les prises d’aliments et par conséquent de poids chez les poissons.
Ces résultats sont meilleurs que ceux obtenus par Hounsa (2019). Les taux de croissance journaliere de C. gariepinus dans la
présente étude sont meilleurs chez la DP6. Cependant, ces valeurs sont relativement faibles par rapport a celles obtenues en
élevage hors sol soit 1,1-1,7 g/j, par Yi et al. (2001); et 1,7-1,9 g/j, Yi et al. (2003).

La culture dubasilic a été influencée par les densités de poissons du systeme au cours de leur croissance. A la fin de
I’expérimentation la densité de 6 poissons a permis de produire plus de basilic tout en favorisant la prise de poids C. gariepinus.
Cerésultat est similaire a celui obtenu par Hounsa (2019) et est le plus expliqué par Bittsanszky et al. (2016) qui avaient constaté
que les concentrations de nutriments fournies par les poissons dans le systeme aquaponique sont significativement faibles
pour la plupart des nutriments, par rapport aux systémes hydroponiques. Cependant, les plantes prospéraient plus dans des
solutions contenant moins de nutriments que les solutions hydroponiques « standard ». lls ajoutent que cela est
particulierement vrai pour les légumes a feuilles vertes qui ont rarement besoin de suppléments nutritionnels.

5 CONCLUSION

Au terme de cette étude dont I'objectif était de contribuer a développer un systéme aquaponique avec biofiltre a biochar
ce, en fonction de la densité de charge des poissons, les conclusions suivantes ont été tirées: Les caractéristiques
physicochimiques de I’eau n’ont pas significativement varié par rapport a la densité de poisson mis en charge dans les bacs. La
similarité des valeurs par rapport a la densité des poissons, traduit ainsi I’effet positif du biofiltre sur la qualité de I’ eau.

Pour ce qui concerne les performances de croissance des plantes et les poissons, les meilleurs résultats ont été enregistrés
avec la plus petite densité. Toutefois, les traitements n’ont pas affecté significativement les performances de croissance des
matériels biologiques (basilic et poisson chat). Donc le montage d’un systéme aquaponique avec bio-filtration au biochar
permet d’augmenter la densité de mise en charge de poisson et par conséquent d’améliorer le rendement.
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ABSTRACT: The purpose of this study was to determine the hypoglycaemic effects in leaf and bark of Sclerocarya birrea, used
in traditional medicine for diabetes. In addition, two extracts were prepared from this plant: hydromethanolic and hydro-
acetonic. The experiments were carried out on normoglycemic and diabetic guinea pigs by injection of a single dose of glucose
(4 g/kg of body weight). Phytochemical screening are carried out according to standard analytical methods. Polyphenols,
tannins and flavonoids were the main phytochemical constituents of the extracts. The results showed that the oral
administration of the different extracts of Sclerocarya birrea at doses of 500, 700 and 1000 mg/kg of body weight led to a
significant reduction in blood sugar (p < 0.05), similarly to antidiabetic action of glibenclamide (10 mg/kg of body weight).
Whatever the organ and the extraction solvent, the doses of 500 and 700 mg/kg of body weight induced dose-dependent
hypoglycemia, just like glibenclamide, the glycemia of normoglycemic and hyperglycemic guinea pigs. These results show that
the metabolites revealed in the extracts could be responsible for its hypoglycemic effects in glucose metabolism. Thus,
supported by a complete chemical study with a view to isolating the active substances responsible for the antidiabetic effect
in perspective, is possible to formulate from this plant a phytomedicine with potential for diabetes which make possible their
uses by populations for treatment of diabetes.

KEYWORDS: Sclerocarya birrea, leaves, bark, diabete, hypoglycemia, glibenclamide.

RESUME: L’objectif de cette étude est de vérifier I'effet hypoglycémiant des feuilles et d’écorces de Sclerocarya birrea, utilisées
en médecine traditionnelle contre le diabéte. Ainsi, deux extraits ont été préparés a partir des feuilles et des écorces de tronc
de cette plante: extraits hydro-méthanolique 70% et hydro-acétonique 70%. Les expériences ont été réalisées sur des cobayes
normoglycémiques et rendus hyperglycémiques par injection d’une dose unique de glucose de 4 g/kg de poids corporel. Un
screening phytochimique des extraits a été parallelement effectué selon les méthodes classiques d’analyses. Il a révélé la
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présence des polyphénols, des flavonoides et des tanins. Les résultats ont montré que I'administration orale des différents
extraits de Sclerocarya birrea entraine une réduction significative de la glycémie (p < 0,05), de maniéere similaire a I'action
antidiabétique de la molécule de référence: glibenclamide (10 mg/kg de poids corporel). Administré par voie orale aux doses
de 500, 700 et 1000 mg/kg de poids corporel, les extraits ont induit une hypoglycémie dose-dépendante. Quel que soit I'organe
et le solvant d’extraction, les doses de 500 et 700 mg/kg de poids corporel réduisent significativement, tout comme le
glibenclamide la glycémie des cobayes normoglycémiques et hyperglycémiques. Ces résultats montrent que les métabolites
révélés dans les extraits pourraient étre responsable de ses effets hypoglycémiants dans le métabolisme du glucose. Ainsi,
conforté par une étude chimique compléte en vue d’isoler les substances actives responsables de I'effet antidiabétique en
perspectives, une formulation de phytomédicaments devient possible pour optimiser les propriétés hypoglycémiantes de cette
plante au bénéfice des populations.

MoOTS-CLEFS: Sclerocarya birrea, feuilles, écorces, diabéte, hypoglycémie, glibenclamide.

1 INTRODUCTION

Le diabéte sucré est un syndrome clinique caractérisé par une hyperglycémie inappropriée causée par un déficit relatif ou
absolu en insuline ou une résistance a I'action de I'hormone au niveau cellulaire [1]. C'est le trouble endocrinien le plus courant
et le trouble métabolique qui connait la croissance la plus rapide au monde avec une croissance annuelle moyennede1a2 %
[2]. Actuellement, la prévalence mondiale du diabéte chez les adultes de plus de 20 ans est de plus de 150 millions et devrait
atteindre 5,4 % d'ici 2030 [3]. C'est une maladie métabolique grave menacgant, d’une maniére croissante, la santé publique
mondiale. Malgré I'utilisation des médicaments antidiabétiques, le diabéte et ses complications constituent une grande
problématique dans la prise en charge thérapeutique des diabétiques et la réussite du traitement serait d’un intérét grandiose.
Par ailleurs, I'utilisation de nouvelles molécules thérapeutiques, y compris l'insuline et les hypoglycémiants oraux (les
biguanides, les sulfonylurées), leur administration réguliére engendre d’effets indésirables [4]. Cependant, les diabétologues
sont arrivés a I'évidence qu’un complément thérapeutique constitué par les extraits de plantes est nécessaire pour optimiser
le traitement du diabete [5], [6]. Les plantes sont reconnues comme une merveilleuse source de médicaments dont environs
1200 espéces ont été utilisées comme médicaments dans la thérapeutique traditionnelle du diabete [7], [8]. Ainsi, les remédes
a base de plantes sont sollicités pour le traitement de plusieurs pathologies, notamment le diabéte sucré, plus fréquente des
maladies endocriniennes, touchant environ 5 % de la population humaine mondiale avec une projection de 5,4% en 2025 [9],
[10]. Les patients atteints de diabéte ont le stress oxydatif élevé et une altération des systémes de défense antioxydant, qui
semblent contribuer a l'initiation et la progression des complications du diabéte induit [11]. Au Sénégal, plusieurs plantes
utilisées en médecine traditionnelle pour le traitement du diabéte ont été répertoriées dont les preuves scientifiques de la
plupart d'entre elles ne sont pas encore élucidées. C'est le cas de Sclerocarya birrea (A.Rich.) Hochst, plante médicinale
saharienne appartenant a la famille des Anacardiaceae, utilisées dans le traitement du diabéte dont les effets n’ayant pas
encore été suffisamment rapportés [12]. Les feuilles et les écorces de tronc de cette plante sont utilisées a cet effet [13], [14].
Elles sont connu par leur forte activité antioxydante [15]. L'objectif de cette étude est d’évaluer les effets antidiabétiques des
extraits méthanoliques et acétoniques de feuilles et d’écorces de tronc de Sclerocarya birrea in vivo sur des cobayes (souris)
normoglycémiques et cobayes soumis au test de tolérance au glucose sur un modeéle de laboratoire.

2 MATERIAL ET METHODES
2.1 MATERIEL VEGETAL

Les feuilles et écorces de tronc, composant la matiere végétale, ont été collectées au mois de Juin 2019, période de
floraison, dans la région de Diourbel au centre du Sénégal. Les échantillons ont été identifiés et authentifiés au Laboratoire de
Botanique-Biodiversité de la Faculté des Sciences et Techniques de I’Université Cheikh Anta Diop.
2.2 EXTRACTION

Aprés lavage avec de I'eau distillée et séchage a I'étuve a 50°C au laboratoire pendant deux semaines, les feuilles et les
écorces ont été pulvérisés a I’aide d’un broyeur électrique (Kenwood, France). Ainsi, les poudres tamisées avec des mailles de

1mm, font ensuite 'objet d’une extraction au Soxhlet sur un ratio de 10 g/100 mL de solvant. L’extraction est réalisée avec
I’hydrométhanol 70 % (v/v), (99,98 %, Scharlau Chemie S.A, SPAIN) et I'hydro-acétone 70 % (v/v), (99,5 %, Scharlab S.L, SPAIN)
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pendant deux heures. Apres refroidissement, le mélange est clarifié a la centrifugeuse (Hittich, Universal 16A, France) a 3000
tr/min pendant 10 minutes puis filtré sous vide sur papier Wattman No.1. Dans les extraits, les traces de solvant sont éliminées
a I'aide d’un évaporateur rotatif (IKA® RV10 digital, France). Les extraits (figure 1) sont conservés dans des flacons en verre
stérile hermétiquement fermé a 4°C.

Fig. 1.  Extraits en solution: feuilles (B); écorces (A)

2.3 SCREENING PHYTOCHIMIQUE

Les grandes familles des métabolites secondaires ont été recherchées dans les différents organes de la plante. L’analyse
phytochimique qualitative a été réalisée selon les méthodes standards en utilisant plusieurs tests: flavonoides (test de Shibata),
tanins (réaction de Stiasny suivie de celle du chlorure ferrique), anthracénosides (réaction de Borntraéger), alcaloides (réactif
de Dragendorff et Mayer), stérols (réaction de Liebermann-Buchard) et saponosides (indice de mousse) [16], [17], [18].

24 MATERIEL BIOLOGIQUE

Des souris males de race Wistar albinos juvéniles pesant 18-34 g ont été utilisées pour les études in vivo de |'activité
glycémique des extraits. Ces animaux ont été fournis par I'animalerie du Laboratoire de I'Institut Pasteur de Dakar. Les animaux
ont été randomisés par groupe de cing souris par cage en bois ou ils ont acces libre a I'’eau et a la nourriture en quantité et en
qualité suffisantes. Les animaux ont été maintenus 12 h cycle lumiére/obscurité pendant une période d’acclimatation de 10
jours avant I'expérimentation.

2.5 TECHNIQUE D’ADMINISTRATION ET DE PRELEVEMENT

Les souris sont mises a jeun pendant 12 heures avant administration des substances en milligramme par kilogramme de
poids corporel (PC) par voie orale a I'aide d’une seringue chargée. Le préléevement s’effectue sur la veine de la queue de I'animal
afin d’avoir une goutte de sang suffisante pour déterminer la glycémie. Cette derniére est mesurée a I'aide d’un glucomeétre
de marque Accu-Cheik Active et des bandelettes réactives.

2.6 ESSAIS SUR LES SOURIS NORMO GLYCEMIQUES

Les cobayes (souris) sont repartis en 4 lots de 6 souris et en 2 lots de 2 souris respectivement pour les extraits et les témoins.
Le lot1, témoins négatif, recoit de I'eau distillée (ED) a la dose de 10 mg/kg PC. Le glibenclamide (GBC), constituant la substance
de référence (témoin positif) a été administré a la dose de 10 mg/kg de PC [19]. Les extraits méthanoliques des feuilles ou de
I’écorce (EMF, EME) ou acétoniques des feuilles ou de I’écorce (EAF, EAE) ont été administrés aux doses 500, 700 et 1000 mg/kg
de PC.

2.7  ESSAIS SUR LES SOURIS HYPERGLYCEMIQUES
L’hyperglycémie est provoquée par administration par voie orale de glucose aux souris a la dose de 4 g/kg de poids corporel

sauf le lot du control négatif [20]. Pour cette étude, les souris sont réparties en 4 lots de 6 souris et en 3 lots de 2 souris
respectivement pour les extraits et les contréles et la référence. Les différents lots contrbles de souris recoivent de I'eau
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distillée, les extraits et le glibenclamide aux mémes doses que les souris normo glycémiques. Ainsi, la glycémie des cobayes de
chaque lot est mesurée avant I'administration des substances ou de I’eau distillée puis, aprés le traitement, a des intervalles
de 30 minutes, pendant 2 heures et 30 minutes. Le pourcentage d’induction de I’hyperglycémie et le pourcentage de réduction
de I'hyperglycémie provoquée des animaux sont ensuite calculés suivante:

—_ Gt

G;
PV (%) = 100 (——*

G )

PV: pourcentage de variation de la glycémie
Gt: glycémie mesurée au temps t
Gi: glycémie initiale

2.8  STATISTICAL ANALYSES

Les résultats analytiques obtenus de trois essais indépendants sont soumis a I’analyse de la variance (ANOVA) avec le logiciel
STATISTICA 7.1. Les différences statistiques avec une valeur de probabilité inférieure a 0,05 sont considérées comme
significatives.
3 RESULTATS
3.1  SCREENING PHYTOCHIMIQUE

Le screening phytochimique des extraits de Sclerocarya birrea a révélé une forte présence de polyphénols, de tanins, de

flavonoides, d’alcaloides et de stéroides et une absence de saponosides dans les extraits d’écorces comme récapitulé dans le
tableau 1 suivant.

Tableau 1. Résultats du screening phytochimique des extraits de Sclerocarya birrea
. L. Alcaloides . . . 3
Espéce végétale e = Flavonoides Tanins Saponosides Polyphénols
Fe ++ ++ ++ ++ + +
Sclerocarya birrea = - - - - - —

RM: réactif de Mayer, RD: réactif de Dragendorff, Fe: Feuilles, E.T: écorces de tronc
++: Forte présence, +: Présence, -: Absence

3.2 EFFETS DES EXTRAITS SUR LA GLYCEMIE DES SOURIS

L'étude de I'évolution du taux de glycémie des souris par administration orale de différentes doses d’extraits
méthanoliques, acétoniques de feuilles et d’écorces de tronc, du glibenclamide (substance de référence) et d’eau distillée
(témoin) est réalisée dans les mémes conditions. L’administration par voie orale du glucose a la dose de 4 g/kg de PC a entrainé
une hyperglycémie chez les souris normoglycémiques avec un pic de 141 mg/dL. Les doses administrées (500, 700 et 5000
mg/kg de PC) n’ont entrainé aucune mortalité chez les souris traitées.

3.2.1 EFFETS DES EXTRAITS METHANOLIQUES SUR LA GLYCEMIE DES SOURIS NORMO GLYCEMIQUES

L’évolution du taux de glycémie des souris par administration orale de différentes doses d’extraits méthanoliques, du
glibenclamide (référence) et d’eau distillée (témoin) est présentée par la figure 2. Ainsi, la glycémie du lot témoin ne varie pas
significativement pendant la durée d’expérimentation avec une valeur de 79 mg/dL aprés deux heures de suivi. Cependant,
toutes les doses d’extraits testées (500, 700 et 1000 mg/kg), ont des effets significatifs sur la glycémie des animaux
particulierement la dose 700 mg/kg de PC. En effet, elle entraine une hypoglycémie passant de 96 a 62 mg/dL pour les feuilles
et de 96 a 57 mg/dL pour les écorces trente minutes aprés administration, soit respectivement un pourcentage de réduction
de 31,25% et 40,63%. Cette réduction évolue significativement deux heures aprés jusqu’a des pourcentages de réduction de
80,21% (1000 mg/kg de PC), 70,83% (700 mg/kg de PC) et 57,29% (500 mg/kg de PC) pour les extraits de feuilles contre 54,17%
(1000 mg/kg de PC), 64,58% (700 mg/kg de PC) et 40,63% (500 mg/kg de PC) pour les extraits d’écores.
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Fig. 2.  Evolution de la glycémie en fonction du temps chez des souris normoglycémiques traités avec les extraits méthanoliques de
feuilles et d’écorces de tronc et du glibenclamide

3.2.2 ESsAIS DES ACETONIQUES EXTRAITS SUR LA GLYCEMIE DES SOURIS NORMOGLYCEMIQUES

Parallelement aux extraits méthanoliques, I'administration par voie orale des extraits acétoniques de feuilles et d’écorces
de tronc entraine une réduction dose-dépendante du taux de glycémie des souris normoglycémiques (Figure 3). A toutes les
doses testées (500, 700 et 1000 mg/kg), les extraits de feuilles ont induit le meilleur pourcentage de réduction avec la dose
500 mg/kg soit 33,33% au bout de 30 minutes aprés administration. Par ailleurs, le meilleur pourcentage de réduction chez les
extraits d’écorces est obtenu avec la dose 500 mg/kg de PC soit 27,08% au bout de 30 minutes. Cette hypoglycémie suit son
évolution jusqu’a des pourcentages de réduction de 44,79% (1000 mg/kg de PC), 43,75% (700 mg/kg de PC) et 51,04% (500
mg/kg de PC) pour les extraits de feuilles aprés deux heures d’administration. Parallelement aux extraits de feuilles, ils sont
réduits progressivement avec les extraits d’écorces tout le temps de I'expérience avec un meilleur pourcentage de 43,75% avec
la dose 700 mg/kg de PC.

100

—— ED (10mg/kg PC)
== GBC (10mg/kg PC)
=~ EAF(500mg/kg PC)
—— EAF(700mg/kg PC)
—4 EAF(700mg/kg PC)
10 —— EAE (500mg/kg PC)
TO T30 Te0 T90 TI120  TO T30 T60 T90 T120 —¥= EAE(700mglkg PC)
—4— EAE (1000mg/kg PC)

Glycémie (mg/dL)

Feuilles Ecorces de Tronc

Fig. 3.  Evolution de la glycémie en fonction du temps chez des souris normoglycémiques traités avec les extraits acétoniques de
feuilles et d’écorces de tronc et du glibenclamide
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3.2.3 EFFETS DES EXTRAITS METHANOLIQUES SUR L’HYPERGLYCEMIE INDUITE CHEZ LES SOURIS

Les extraits méthanoliques de feuilles et d’écorces administrés par voie orale 30 minutes aprés induction de I’hyperglycémie
par le glucose réduite de fagon dose-dépendante la glycémie des souris au cours de I'expérimentation (Figure 4). Les meilleurs
pourcentages de réduction sont obtenus avec la dose 700 mg/kg de PC (58,16%) pour les extraits de feuilles et la dose 500
mg/kg de PC (75,89 %) pour les extraits d’écorces. Par ailleurs, les extraits d’écorces présentent les meilleurs pourcentages de
réduction de I'hyperglycémie des souris. Chez les souris témoin négatif, I'hyperglycémie est réduite progressivement sans
différence significative. Cependant, le glibenclamide (témoin positif) réduit de fagon significative I'hyperglycémie induite par
le glucose 30 minutes aprés son administration (15,60%). Cette réduction se poursuit jusqu’a 76,60 % apres 2 heures. Par
ailleurs la glycémie de souris administrées avec les extraits revient a la normale au bout de 110 minutes contre 30 minutes
pour le témoin positif.

160 T T T T T T T T T T T T
140 | : ]
o 120 ¢+ . .
°
k=)
E 100} ] ]
Q
£ 80} ] ]
o
>
® 60} ] ]
—— Contdle négatif (ED)
40 | 1 {1 =%— GBC (10 mg/kg PC)
—I— EMF (500 mg/kg PC)
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Fig. 4.  Evolution de la glycémie en fonction du temps chez des souris hyperglycémiques traités avec les extraits méthanoliques de
feuilles et d’écorces de tronc et du glibenclamide

3.24 EFFETS DES EXTRAITS ACETONIQUES SUR L’"HYPERGLYCEMIE INDUITE CHEZ LES SOURIS

A partir de la figure 6, il apparait que, quels que soient la dose et I'organe étudié, les extraits acétoniques réduisent
significativement I’hyperglycémie des souris induit par le glucose. En effet, I'administration des extraits de feuilles a entrainé
une baisse significative de I'hyperglycémie de 141 mg/dL, 30 minutes apres jusqu’a des valeurs de 123 mg/dL (500 mg/Kg de
PC), 121 mg/dL (700 mg/Kg de PC) et 110 mg/dL (700 mg/Kg de PC) soient 40,14%, 42,25% et 54,93% respectivement. Chez les
souris ayant recu les extraits d’écorces, I'hyperglycémie (141 mg/dL) des animaux est réduite significativement, au cours
d’expérimentation donnant des pourcentages de réduction de 44,37%, 90,14% et 54,23% respectivement pour les doses 500,
700 et 1000 mg/Kg de PC, 2 heures aprés administration. Cependant, le lot témoin négatif, subit une réduction progressive du
taux glycémique au cours de I’étude. En outre, le glibenclamide (10 mg/Kg de PC) réduise a dose-dépendante I'hyperglycémie
provoquée par le glucose jusqu’a une hypoglycémie de 33 mg/dL soit 84,51% de réduction au bout de 2 heures avant de revenir
a la normale 35 minutes apres. Cependant la glycémie des souris recevant les extraits revient a la normale au bout de 50
minutes (feuilles) et de 60 minutes (écorces de tronc).
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Fig. 5.  Evolution de la glycémie en fonction du temps chez des souris hyperglycémiques traités avec les extraits acétoniques de feuilles
et d’écorces de tronc et du glibenclamide

4 DISCUSSION

Le screening phytochimique des extraits d’organes étudiés ont révélé une présence des polyphénols, des flavonoides et
des tanins et d’autres composés réducteurs. Ces composés sont fréquemment rencontrés dans les extraits végétaux comme
Sebastiania chamaelea [21] et Ziziphus mauritiana Lam [22]. Ces divers métabolites contenus dans les différents extraits des
organes étudiés sont connus pour leurs activités médicinales et physiologiques [20]. En effet, les substances telles que les
polyphénols et les flavonoides sont généralement reconnues comme ayant des effets hypoglycémiants [23]. L’administration
d’extraits des feuilles et d’écorces de Sclerocarya birrea a significativement réduit glycémie des souris normoglycémiques
comme le glibenclamide (substance de référence) qui, dans les mémes conditions, réduite de fagon dose-dépendante la
glycémie des souris. L’administration du glucose par voie orale (4 g/kg de PC), entraine une hyperglycémie chez les souris, puis
un retour progressif a la glycémie initiale. Dans les mémes conditions expérimentales, I'administration d’extraits
méthanoliques et acétoniques aux doses de 500, 700 et 1000 mg/kg de PC, réduite de facon dose-dépendante I’hyperglycémie
induite par le glucose, et le retour a la glycémie initiale est beaucoup plus rapide que le contrdle positif. Ces effets sont
également observés avec le glibenclamide a la dose de 10 mg/kg de PC. Ainsi, tout comme le glibenclamide, nos extraits
induisent une diminution significative de I'hyperglycémie provoquée par le glucose. Dans cette étude, il a été observé dans les
extraits méthanoliques que les feuilles ont une activité hypoglycémiante significative que les écorces chez les souris
normoglycémiques. Cependant, pour les extraits acétoniques, les écorces ont plus d’effet réducteur que les feuilles sur la
glycémie des animaux. Ces résultats montrent que I'espéce Sclerocarya birrea posséde une activité antidiabétique. Ainsi, I'effet
hypoglycémiant et la réduction de I'hyperglycémie observées chez les souris administrés par les extraits méthanoliques et
acétonique de Sclerocarya birrea pourraient s'expliquer par une stimulation de la sécrétion de I'insuline par le pancréas [24],
et/ou, probablement, par une augmentation de l'utilisation périphérique du glucose en présence de I'extrait [25]. Il a été
démontré que les composés polyphénoliques notamment les flavonoides sont capables d’activer la voie de signalisation
phosphoinositidique 3-kinase (PI3K). Cette activation entrainerait une action insulinomimétique qui stimulerait I'absorption du
glucose, la synthese de glycogene et inhiberait la gluconéogenéese au niveau des tissus cibles. Toutes ces réactions synergiques
auraient pour effet de réduire I'hyperglycémie installée, conférant aux extraits en étude, une propriété antidiabétique [26].
L’action thérapeutique de ces extraits pourrait étre également étre due a leur activité antioxydante [27]. L'amélioration du
statut oxydant normaliserait la fonction endothéliale endommagée, induirait une amélioration de la sécrétion d’insuline par
réduction des dégats causés par les radicaux libres sur la cellule béta pancréatique [28]. Ainsi, la plante utilisées en médecine
traditionnelle trouve en partie leur explication. Elles pourraient participer a l'activité antidiabétique et antioxydante du
médicament traditionnellement. L’action thérapeutique de la plante pourrait étre également étre due a leur activité
antioxydante. En effet, I'amélioration du statut oxydant normaliserait la fonction endothéliale endommagée, induirait une
amélioration de la sécrétion d’insuline par réduction des dégats causés par les radicaux libres sur la cellule béta pancréatique.
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5 CONCLUSION

L'exploitation du potentiel biologique des espéces végétales revét un intérét majeur. Les nouvelles démarches consistent
a s'intéresser a la recherche des principes actifs dans les produits naturels d'origine végétale. Ce présent travail de recherche
avait pour objectif I'’évaluation de I'activité glycémique Sclerocarya birrea. En effet, elle est utilisée dans le traitement du
diabete en médicine traditionnelle par les populations locales de maniere empirique. Nos résultats permettent d’affirmer que
les deux organes de Sclerocarya birrea possedent des molécules bioactives douées de propriétés thérapeutiques telles
gu’antioxydante et antidiabétique. Ainsi, Sclerocarya birrea pourrait donc contribuer a la prise en charge du diabete. Nos
résultats appuient, en effet, la motivation du recours a la médecine traditionnelle par les utilisateurs de la plante. A cet effet
et dans les perspectives de ces travaux, nous envisageons de faire une étude chimique compléte en vue d’isoler les substances
actives et d’élucider leurs structures chimiques responsables de l'effet antidiabétique afin d’apporter une preuve
supplémentaire de I'activité de cette plante.
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ABSTRACT: Investigations have been carried out with the aim of producing secondary metabolites in vitro by cell cultures of
Zanthoxylum zanthoxyloides. Cell dedifferentiation from explants was induced in the presence of 2,4-dichlorophenoxyacetic acid
or 1-naphthaleneacetic acid in combination with benzyladenine. HPLC analyzes revealed the uneven accumulation, in diversity
and quantity, of a number of secondary metabolites in these cell cultures. These secondary metabolites are not synthesized by all
cell strains with the exception of hesperidin which is present everywhere. Quantification of hesperidin and chelerythrine showed
that 2,4-dichlorophenoxyacetic acid inhibits their synthesis unlike 1-naphthaleneacetic acid and light which seem to stimulate it.
This study shows that it is possible to produce secondary compounds in vitro by cell cultures of Zanthoxylum zanthoxyloides.

KEYWORDS: Zanthoxylum zanthoxyloides, cell culture, secondary metabolites, hesperidin, chelerythrine.

1 INTRODUCTION

Plants produce various secondary compounds that affect their relationship with their environment. Man has therefore taken
advantage of plant genetic resources by making great use of secondary metabolites for food, therapeutic or cosmetic purposes.
The global market for herbal medicines and plant-derived products will grow from $29.4 billion in 2017 to approximately $39.6
billion in 2022 with a compound annual growth rate (CAGR) of 6.1% for the period 2017- 2022 as reported by a BCC Research.
Global herbal medicine market revenue are expected to reach US$550 billions by 2030, as stated by INSIGHTSLICE [1].

Plant biomolecules are still relevant as a mode of primary health care for about 85% of the world's population [2]. They remain
a primary resource for the discovery of new drugs, with approximately 80% of synthetic products used in pharmacy derived from
them [3]. According to Capell et al. [4], while the search for anti-SARS-CoV-2 drugs is ongoing, the plant kingdom has emerged as
an avenue for the search for anti-SARS-CoV-2 drugs. In the current traditional setup, plant extracts were used to treat different
diseases including SARS-CoV-2.

Zanthoxylum zanthoxyloides is a ligneous species accumulating biomolecules [5], [6] used in the treatment of blood cancers
(leukaemia, lymphoma) in association with conventional chemotherapies [7], in parasitology [8] and in the treatment of sickle cell
anemia [9]. Unfortunately, the cultivation of most medicinal plants is not efficient enough to guarantee a sustainable supply.
Indeed Z. zanthoxyloides is increasingly used in the preparation of improved phytomedicines, [10], [11]. Factors intrinsic to the
species, such as the low germination rate [12] and the impossibility of natural cuttings, make its propagation difficult by traditional
methods of propagation. We have already reported in our works, the possibility of multiplying in vitro by vegetative way this
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medicinal ligneous plant [13] and production of chelerythrine and skimmiamine from it’s hairy roots [14]. Faced with this situation,
methods derived from plant biotechnology, including cell cultures, potentially constitute an alternative for the supply of secondary
metabolites of medicinal interest. Indeed, this approach has been used in several species to produce secondary metabolites [15].
The studies have shown the influence of several factors, in particular UV-B and UV-C rays [16] on the biosynthesis of secondary
metabolites in an artificial environment. Plant cell cultures over wild plants have the advantage of being fast growing, stable and
scalable production systems, independent of various environmental variations, reproducible, and capable of synthesizing new
metabolites that are not synthesized normally not in plants [17, [18].

In the present study, we report secondary metabolites, specially hesperidine and chelerythrine accumulaion in cell culture
from Z. zanthoxiloides.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 MATERIALS
2.1.1 PLANT MATERIALS

Calluses initiation tests are carried out on different organs of vitroplants from seedlings or in the multiplication phase. These
explants are composed of whole leaves six weeks old, cotyledonary nodes two weeks and hypocotyls two weeks after in vitro
germination.

2.1.2 HPLC MATERIALS

The HPLC apparatus is a Waters system equipped with a gradient pump (Waters 600 controller, Milford, MA), an autosampler
equipped with a sample cooling system (Waters 717 plus) and a diode array detector (Waters 996) recording absorbances from
200 nm to 400 nm. Empower2 software from Waters is used for peripheral control, data acquisition and processing. The
compounds are separated using a 3 um column (250x4 mm, Multospher 120 RP18HP; CS-Service, Langerwehe, Germany) at a
temperature of 21°C. The mobile phase consists of an aqueous solution of phosphoric acid 0.1% (w/v) (eluent A) and acetonitrile
(eluent B) pumped at 0.5 ml min™.

2.2 METHODS
2.2.1 CALLUSES INITIATION AND MAINTENANCE OF CELL CULTURES

Calluses were initiated from leaf explants taken from 8-week-old vitroplants or from hypocotyl or cotyledonary node explants
from 4-week-old seedlings. Initiation was performed in the dark on Murashige and Skoog (MS) culture medium containing 3%
(w/v) sucrose and solidified with 0.8% (w/v) agar-agar and combinations of regulators of growth as follow:

- 1 mg I'* 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) + 1 mg I 6-benzyladenine (6-BA);
- 1 mg I* 1-naphtalenacetic acid (1-NAA) + 1 mg I 6-benzyladenine (6-BA).

The initiation and growth of primary calluses takes about six weeks. The calluses, after their initiation and their growth, were
subcultured on solid media identical to the initiation media. Cell suspensions were initiated after the transfer of primary calluses
in liquid media having the same compositions as those used for initiation. Subcultures were performed periodically every 3 weeks
for cell suspensions and 8 weeks for calluses. A control line, derived from a callus initiated from a hypocotyl, was isolated by
culture on solid then liquid MS medium without growth regulator. The culture of the cell suspensions was carried out on a
horizontal orbital shaker at a speed of 120 rpm in the dark at 25°C. The characteristics of the cell strains and the culture conditions
are presented in Table 1.
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Table 1. Origin of cell strains and initiation conditions

Explant Strain annotation Medium Light condition Growth Regulator
AO solid darkness Control medium

Al solid Light 2,4-D1mg.Llt +BA 1 mg.L?

Hypocotyl A2 solid Light 2,4-D1mg.Ll* +BA 1 mg.L?
A3 liquid Light 2,4-D1mg.Llt+BA 1 mg.L?

A4 liquid darkness 2,4-D1mg.L't + BA 1 mg.L?

Leaf D1 solid Light 2,4-D1mg.Lt + BA 1 mg.L?

ea

D2 solid darkness 2,4-D1mg.Lt + BA 1 mg.L?

X1 liquid Light 1-NAA 1mg.L + BA 1 mg.L?

Cotyledonary node — - -
X2 liquid darkness 1-NAA Img.L' + BA1 mg.L

Z1 liquid Light 1-NAA 1mg.L't + BA 1 mg.L?

Hypocotyl — 1 -1
Z2 liquid darkness 1-NAA 1mg.L'' + BA1 mg.L

2.2.2 CULTIVATION CONDITIONS

In order to study the in vitro production of secondary metabolites, cells taken from cell suspensions of 3-week-old cultures
and 8-week-old calluses were analyzed. The influence of light on the production of biomolecules by cells has been considered. To
do this, the cultures were placed either in total darkness or in light under an irradiance of 120 uE m s and a photoperiod of 16
hours of light per day.

2.2.3 PREPARATION OF CRUDE EXTRACTS FOR HPLC

The calluses were taken directly from the culture medium. The cells were harvested from the cell suspensions by filtration
through a fine sieve. Cell clusters were collected in tubes. The samples were frozen for 4 hours at -20°C then lyophilized for 72
hours in the dark. The lyophilizates were finely ground in a mortar. The powders thus obtained were stored at -20°C. Methanol
was used as the extraction solvent. To 25 mg + 0.1 mg of each sample was added 1 ml of methanol in an Eppendorf tube. The
sample was then placed on a vortex for 1 hour, then centrifuged at 15,000g for 15 minutes. The methanolic extract represented
by the supernatant is recovered in a new Eppendorf tube and stored at -20°C.

224 PARTIAL IDENTIFICATION OF THE METABOLITES

The UV spectra obtained for each peak in the different extracts are compared with those of the molecules identified by Chaaib
[6]. The elution order of the compounds was also taken into account in order to control the relevance of the partial identification
of the compounds. Thus, it was possible to make assumptions as to the type of molecules eluted from the different samples.
Among the molecules, only chelerythrine and hespiridine available to us have been rigorously quantified.

2.25 QUANTIFICATION OF HESPERIDIN AND CHELERYTHRINE AND ITS DERIVATIVES

Methanolic stock solutions of 2.48 10 mM chelerythrine and 1.97 10> mM hesperidin were diluted to form a concentration
range. These solutions were used to establish a standard curve to quantify each of these molecules by spectrophotometry

3 RESULTS
3.1 IMOLECULES IDENTIFIED

Partial identification by comparison of retention times, elution order and spectra has made it possible to propose ten
molecules: Nor-chelerythrine (R) or Avicine (U); Hesperidine; 6-hydroxy-chelerythrine (T) or dihydro-chelerythrine (N) (1); 6-
hydroxy-chelerythrine (T) or dihydro-chelerythrine (N) (2); Chelerythrine (Q); Skimmiamine; Pellitorin (11); N-isobutyl- (2E,4Z) -
octa-2,4-dienamide (J); Sesamine (G) and Pellitorine (12) (Table 2). These compounds are not present homogeneously in the cell
strains. On the other hand, all cell strains produce hesperidine. In general, light does not seem to have a significant influence on
the accumulation of these compounds.
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Table 2. Secondary metabolites identified in the cell cultures (RT: Retention Time, +detected, - not detected)

RT (min) Compound AO|A1|A2|A3|A4|D1|D2|X1|X2|Z21|Z2
24,21 Nor-chelerythrine (R) or Avicine (U) -1-1- - +| +
32,43 Hesperidine +|+]+ + +|+
33,73 6-hydroxy-chelerythrine (T) or dihydro-chelerythrine (N) (1) -1 -1-1-1-01-1-1-1+1+
36,9 6-hydroxy-chelerythrine (T) or dihydro-chelerythrine (N) (2) -1 -1-1-1-01-1-1-1-1*
38,18 Chelerythrine (Q) +]-1+]-1-1-1+ +|+]+
40,6 Skimmiamine +|-1-1+1-1-1- + +
55,55 Pellitorine (11) -1 -01-1-01-1-1-1+1-1-
56,46 N-isobutyl- (2E,4Z) -octa-2,4-dienamide (J) + |+ +l+)-1+]+)+]-1-1-
61,35 Sesamine (G) -1 -1-1-1-1-1-1+]-
65,91 Pellitorine (12) -t -1-1-1-1-1+ -

3.2 HESPERIDINE AND CHELERYTHRINE QUANTIFICATION IN CELL CULTURES

The standard curves obtained from commercial hesperidine and chelerythrine solutions (Fig. 1, Fig. 2) made it possible to
determine the concentrations of those tow molecules in the extracts (Table 3). The hesperidine, a flavonoid, and chelerythrine

(Q), a benzophenanthridic alkaloid, contents are calculated and expressed in pmol g* of dry weight (umol g* dw) of the cells.
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Table 3. Hesperidine and Chelerythrine (Q) contents of the cells

. Content (umol g dw)
Explant Cell Strain — -
Hesperidine Chelerythrine

A0 2.2 2.3

Al 3,8 0
Hypocotyl A2 2.9 0

A3 2.08 0

A4 1.2 0.45

D1 33 0

Leaf
D2 2.0 0.1
X1 7.3 21
Cotyledonary node

X2 3.14 0.7
Hvbocotyle Z1 5.39 23.7
YPOCOty 22 3.16 18

The results (Table 3) show that hesperidin is produced by all cell strains. These contents vary between 1.2 umol g* dw and 7.3
umol gt dw. The X1 and Z1 accumulate respectively 7.3 and 5.39 umol g dw of hesperidin. The hesperidin concentrations, which
are lower in the dark, are 3.14 umol g dw and 3.16 umol g dw respectively in strain X2 and strain Z2. In the dark, the
concentrations of hesperidin do not differ too much depending on the auxin used. In general, hesperidin concentrations are higher
in extracts from cells cultured in light. The concentration of hesperidin in the calluses of strain A3 is 2.08 umol g dw and that of
the same strain cultured under the same conditions but in the absence of growth regulators is 2.2 umol g dw. No significant
difference is therefore observed.

Chelerythrine is not produced by all cell strains. In strain A, the control (A0) synthesizes chelerythrine (2.26 umol g dw) while
the other strains synthesize very little or almost no chelerythrine in the presence of 2,4-D and 6-BA. In the presence of growth
regulators and in the dark, the chelerythrine content reaches 1.76 umol g* dw in the Z2 culture whereas it is 0.45 umol g dw in
the A4 strain. Only cells cultured in the presence of 1-NAA and 6-BA accumulate chelerythrine in the presence of light. Contents
of 20.92 umol g* dw and 23.7 pmol g dw of chelerythrine were recorded respectively in the X1 culture and the Z1 culture.

The synthesis of hesperidine and chelerythrine by cultured cells of Z. zanthoxyloides is stimulated by light and also by 1-NAA
associated with 6-BA. The growth regulator 2,4-D in combination with 6-BA does not promote the synthesis of hesperidin and
chelerythrine.

4 DiscussION

The origin of the dedifferentiated explants does not seem to have an influence on the production of secondary metabolites,
on the other hand, light seems to stimulate it. 2,4-D used in association with 6-BA inhibits the synthesis of biomolecules whereas
ANA in association with 6-BA would stimulate it. Cell lines do not show the same chemical profiles but hesperidine is detected in
all lines. Compounds R or U (TR 24.21 min), Hesperidine (TR 32.43 min), N or T (TR 33.73 min and 36.9 min), Q (TR 38.18 min), of
skimmiamine (TR 40.6 min), | (TR 55.55 min), J (TR 56.46 min), G (TR 61.35 min) and | (TR 65.91 min) are identified in the cell
cultures. Some compounds present in the whole plant are not found in cell cultures [6].

Our results are in agreement with those of Couillerot et al. [12] who showed that cell cultures of Z. zanthoxyloides are capable
of synthesizing secondary metabolites such as chelerythrine and skimmiamine in vitro. The significant reduction in skimmiamine
accumulation that we observed after removal of growth regulators confirms the results of Couillerot et al. [12] who report a
reduction by a factor of 3.5. Thus, the synthesis of secondary metabolites seems to depend on phytohormones, in particular auxins
and exogenous cytokinines in this situation. 2,4-D is a synthetic auxin that is not degradable in plant cells. Maintaining cells on a
medium containing this auxin could lead to total dedifferentiation following an excessively high auxin level. This hypothesis is
validated by the work of Carpin et al. [19] who report stimulation of ajmalicine synthesis by suppression of 2,4-D. It is also known
that dedifferentiated cells synthesize very little or no secondary metabolites and that production can decline and stop during
subcultures [20], [21]. Indeed, the bibliography shows that the synthesis of secondary metabolites in cell lines varies very often,
probably due to the metabolic heterogeneity of cells during divisions [22].
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The undifferentiated state does not allow the expression of most genes, including those of the biosynthetic pathways of
secondary metabolites. These realities explain the absence of several secondary metabolites in our cell cultures of Z
zanthoxyloides. For example, the phenylalanine ammonia-lyase (PAL), a key enzyme in primary and secondary metabolism, is
activated by phytochrome (Pr and Pfr) and is therefore indirectly dependent on light [23], [24], [25], [26]. Some enzymes of
biosynthetic pathways are located in chloroplasts. We believe that the stimulation of plastid differentiation into chloroplasts and
the activation of PAL via phytochrome by light could explain the favorable action of light on the accumulation of secondary
metabolites by cell cultures of Z. zanthoxyloides. In addition, the favorable effect of light in general and UV in particular as an
abiotic stress on the synthesis of secondary metabolites is well documented today [16].

5 CONCLUSION

In order to produce secondary metabolites in vitro, a few dedifferentiated cell lines have been initiated. Secondary metabolites
were detectable in all lines. It is therefore possible to obtain in vitro some secondary metabolites by cell cultures of Z.
zanthoxyloides. Overall, light seems to activate the synthesis of secondary metabolites. By comparing the results of the study of
the influence of growth regulators, we came to the conclusion that 2,4D would be an inhibitor of the accumulation of secondary
compounds in Z. zanthoxyloides, as reported for other plant species. With the use of elicitors or precursors and the optimization
of culture conditions, it would be possible to maximize this bioproduction.
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ABSTRACT: In Ivory Coast, the decade of politico-military crisis has led to the degradation of national parks, After this crisis,
knowledge of the wildlife diversity of these forests is needed to propose appropriate conservation measures. For this purpose,
this study was conducted in the Mount Péko National Park (MPNP), located in western Ivory Coast. It aims to inventory the
means and large mammals, to establish their spatial distributions and to determine their conservation status as well as the
threats of human activities that weigh on them. The methodology used consisted first of all in surveys with the managers of
the park and the local populations in order to have data on the fauna of the region. Pedestrian surveys inside the park were
organized. At the end of this study, ten (10) species belonging to four (4) orders and six (6) species from (2) orders respectively
of large and medium mammals were confirmed from direct and indirect observations. Most of these species occur in the
surveyed areas except Cercopithecus campbelli, Civettictis civetta, Procavia capensis found only in the north and Syncerus caffer
nanus observed only south of the park. Among the large mammal species, in addition to Loxodonta africana (VU), Pan
troglodytes verus (EN) and Cephalophus sylvicultor (NT), all other species are listed in the category of Least Concerned (LC),
according to IUCN. Similarly, apart from Phataginus tricuspis classified as Vulnerable (VU), all species of mammalian means are
included in the LC category. However, the sustainable conservation of these mammals is threatened by various anthropogenic
activities within the MPNP. In order to safeguard the biodiversity of the park, it is necessary to implement the management
and management plan of the park, to involve all the stakeholders in the actions of monitoring, communication for a change of
behavior and in real management MPNP. Scientific studies and ecological monitoring activities will need to be carried out to
collect more comprehensive data as a tool to guide the sustainable management of MPNP.

KEYWORDS: Mount Peko, large mammals, mammalian means, conservation, human’s activities.

RESUME: En Cote d’lvoire, la décennie de crise politico-militaire a fortement impacté les activités de gestion et de conservation
des parcs nationaux. La connaissance de la diversité faunique post-crise dans ces aires protégées avere nécessaire pour
proposer des mesures de conservation adéquates. Cette étude qui a été menée dans le Parc national du Mont Péko (PNMP), a
I'ouest de la Cote d’lvoire vise a inventorier les moyens et grands mammiferes, a établir leurs distributions spatiales et a
identifier les menaces d’activités anthropiques qui pésent sur ces mammiféres. La méthodologie utilisée a consisté d’abord en
des enquétes aupres des gestionnaires dudit parc et des populations riveraines afin de disposer de données sur la faune de la
région. Des prospections pédestres a I'intérieur du parc ont été organisées, par la suite. A l'issue de cette étude, dix (10) especes
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appartenant a quatre (4) ordres et six (6) espéces issues de (2) ordres respectivement de grands et moyens mammiféres ont
été confirmées a partir des observations directes et indirectes. La plupart de ces espéces sont présentes dans les zones
prospectées sauf Cercopithecus campbelli, Civettictis civetta, Procavia capensis observées uniquement au nord et Syncerus
caffer nanus observée qu’au sud du parc. Parmi les especes de grands mammiféres, outre Loxodonta africana (VU), Pan
troglodytes verus (EN) et Cephalophus sylvicultor (NT), toutes les autres especes sont a Préoccupation Mineure (LC), selon
'UICN. De méme, hormis Phataginus tricuspis classée comme espéce vulnérable (VU), toutes les espéces de moyens
mammiféres sont inscrites dans la catégorie LC. Cependant, la conservation durable de ces mammiféres est menacée par
diverses activités anthropiques menées a I'intérieur du Parc National du Mont Péko (PNMP). Il convient, pour sauvegarder la
biodiversité du parc, de mettre en ceuvre le plan d’aménagement et de gestion du parc, d'impliquer toutes les parties
prenantes dans les actions de surveillance, de communication pour un changement de comportement et dans la gestion réelle
du PNMP. Des études scientifiques et des activités de suivi écologique devront étre réalisées pour collecter des données plus
exhaustives en vue de constituer un outil d’orientation de la gestion durable du PNMP.

MoOTs-CLEFS: Mont Péko, grands mammiféres, moyens mammiféres, conservation, activités anthropiques.

1. INTRODUCTION

Les foréts tropicales abritent plus de la moitié des espéces animales et végétales de la planéte [1]; [2]. Malheureusement,
la dégradation croissante des paysages tropicaux et I’érosion de leur biodiversité sont I'un des problémes environnementaux
les plus cruciaux. La Cote d’lvoire qui fait partie de la région tropicale, a perdu plus de 80% de sa couverture forestiere
correspondant a environ 60 000 km? [3]. En effet, de 16 millions d’hectares de foréts dans les années 60, les superficies
résiduelles de foréts ne représentent plus qu’environ 3,4 millions d’hectares en 2018 [4]; [5]. La conséquence immédiate de
cette déforestation est la perte de la biodiversité en général et de la faune en particulier. La perte de la faune est exacerbée
par un braconnage intensif et les feux de brousses incontroélés.

Dans le but de mieux conserver son patrimoine forestier et sa biodiversité, |'Etat ivoirien a favorisé la création d’un réseau
d’aires protégées qui couvre pres de 10 % de son territoire [6] et [7]; [8]. Ce réseau de 14 aires protégées se compose de 8
parcs nationaux et de 6 réserves naturelles [9]. Ces espaces, représentent a ce jour, les seuls témoins de la richesse faunique
mammalienne du pays. Elle compte environ 232 especes réparties entre 117 genres et 37 familles pour 12 ordres) [10]; [11];
[12]. Cependant, méme dans ces espaces dédiés a sa conservation, cette diversité faunique est fortement menacée par de
nombreuses activités anthropiques que sont I'agriculture, le braconnage, I'urbanisation et I'orpaillage [13]; [14]; [12]. La
conséquence premiere de ces activités anthropiques est la régression continuelle du couvert forestier et la disparition de
plusieurs espéces de faune parmi lesquelles figurent des mammiferes [12]; [15].

Pire, cette situation est exacerbée par la décennie de crises politico-militaires déclenchées en Cote d’Ivoire a partir d'un
coup d'Etat en décembre 1999. Le conflit armé de septembre 2002, a engendré pour des luttes de pouvoir pour la présidence,
une scission du pays avec les zones nord, ouest et centre contrélées par les rebelles, et les régions au sud et a I'est controlées
par le gouvernement. En novembre 2010, des élections présidentielles contestées ont conduit a plus de 1 000 morts et déplacé
plusieurs centaines de milliers de personnes.

Ces crises ont, en conséquence, entrainé de fortes infiltrations humaines dans les aires protégées situées dans les zones
non gouvernementales, soustraites du contrdle de I'Etat [16]. Le Parc national Mont Péko (PNMP), qui fait partie des 18 zones
tropicales d'importance mondiale pour leur biodiversité a aussi été infiltré [17]. Cette présence humaine a entrainé la
dégradation d’environ 85% des habitats naturels de la faune mammalienne dans ce parc [18]. Aprés la fin de la crise politico-
militaire et suite a I’évacuation des occupants clandestins du PNMP en fin juillet 2016, actualiser les données sur I'état de la
diversité des mammiféres ainsi que les activités anthropiques illégales s’avére primordial. La présente étude dans le Parc
National du Mont Péko vise a; 1) déterminer la diversité et le statut de conservation des moyens et grands mammiferes; 2)
déterminer I'abondance relative des moyens et grands mammiféres; 3) identifier les facteurs de distribution des moyens et
grands mammiferes. Cette étude n’integre pas les mammiféres dont la masse corporelle a I'état adulte est inférieur a 1 Kg.
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2. MATERIEL ET METHODES
2.1. SITE D’ETUDE

Le PNMP est situé a I'ouest de la Coéte d’lvoire entre 6°52 et 7°08’ de latitude nord et 7°05’ et 7°16’ de longitude ouest
(Figure 1). Il couvre une superficie de 34 000 ha [19]. Le parc est marqué des interfluves accentués dans la partie septentrionale
ou le relief est un ensemble d’inselbergs aux formes de croupes molles dont le Mont Péko (1009 m), le Mont Guei (996 m) et
le Mont Kahoué (1125 m) [20]. Il est situé dans un climat de montagne a deux saisons caractérisées par une pluviométrie
annuelle d’environ 1500 mm. La saison des pluies s’étend de mars a octobre avec deux maxima, le premier en mai-juin et le
second en septembre-octobre. La saison séche, s’installant de novembre a février-mars, est accentuée par I’harmattan au cours
des mois de décembre a février [21]; [22]; [23]. Le PNMP est localisé dans le secteur mésophile du domaine guinéen et posséde
une faune encore riche de nombreuses espéces de grands mammiféres, a la fin des années 1990).
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Fig. 1.  Disposition des transects dans la zone d’étude
2.2. CoLLECTE DES DONNEES
2.2.1. ENQUETE AUPRES DES POPULATIONS RIVERAINES

Une enquéte aupres des agriculteurs, chasseurs et personnes agées ayant des connaissances avérées sur la faune, a été
réalisée dans six villages (Bohoussoukro, Bagohouo, BelleVille, Michelkro, Petit Guiglo et Bcea) situés a la périphérie du PNMP.
Un questionnaire a été élaboré et adressé a toutes ces personnes cibles avec pour but (i) de dresser une liste des mammiféres
qui pourrait étre observés dans le parc, (ii) d’estimer leur abondance, (iii) d’identifier les menaces qui pésent sur cette faune
et les mesures de protection prises, (iv) de relever les difficultés dans la gestion du parc et les solutions pour une gestion
durable de la faune.

2.2.2. PROSPECTIONS PEDESTRES

Les prospections pédestres au cours de cette étude ont été conduites le jour dans le PNMP en combinant la méthode des
transects linéaires [24]; [25] et celle de la marche de reconnaissance [26]; [27]. Les inventaires ont concerné les parties sud et
nord du PNMP (figure 1). A l'issue des infiltrations et des activités anthropiques développées dans ce parc, ces deux zones sont
les seules qui contiennent encore quelques fragments de forét susceptibles d’abriter des mammiferes. La méthode de transect
linéaire a consisté a parcourir un total de 18 lignes droites virtuelles de 1 km chacune (dont 9 transects au nord et 9 au sud). A
I'aide de GPS et de boussole, il s’est agi de marcher lentement et silencieusement le long des lignes avec une vitesse d’environ
0,5 a 1 km/h en vue de collecter des données relatives a la présence des mammiféres et d’activités anthropiques. Lors des
parcours des transects linéaires, les déviations n’étaient pas autorisées. Quant aux marches de reconnaissance, nous avons
suivi une direction prédéterminée avec possibilité de déviations de moins de 40 degrés. Les observations faites, le long des
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transects linéaires et lors des marches de reconnaissance, ont été directes (visuelles) ou indirectes (crottes, empreintes, reste
alimentaire, nid, terrier, vocalisation et piste). Lorsqu’un indice de présence est observé, nous enregistrons les coordonnées
géographiques, I'heure, le type d’habitats rencontrés, le type d’indice, le nombre d’observations, I'espéce et la distance
parcourue le long du transect.

2.3. ANALYSE DES DONNEES

Deux logiciels (PAST 3.26 et QGis 3.0) ont été utilisés pour I'analyse des données. Le logiciel PAST 3.26 a servi a faire les
tests statistiques concernant le calcul de I'abondance, la détermination des valeurs des indices de diversité de Shannon-
Weaver, d’équitabilité de Piélou ainsi que les analyses factorielles des correspondances (AFC) entre les différents types
d’habitats, les indices de présence des mammiféres et les activités anthropiques.

Le logiciel QGis 3.0 a permis d’établir les cartes de distribution spatiale des mammiféres inventoriés dans le PNMP.
3. RESULTATS
3.1. DIVERSITE ET STATUT DE CONSERVATION DES MAMMIFERES DU PARC NATIONAL DU MONT PEKO
3.1.1. DIvERSITE DESs MAMMIFERES DU PARC NATIONAL DU MONT PEKO

Les enquétes menées aupres des populations riveraines du parc ont permis de dénombrer 28 espéces de mammiféres
reparties en 17 familles et sept ordres. Les deux ordres les plus cités lors des enquétes sont les Artiodactyla (44%; N=7) et les
Primates (31%; N=5). Les Primates comprennent le chimpanzé de I’Afrique de I'Ouest (Pan troglodytes verus), le cercopithéque
blanc-nez (Cercopithecus petaurista), le colobe blanc et noir (Colobus polykomos), le colobe rouge d’Afrique de I'Ouest
(Piliocolobus badius) et le colobe vert de Van Beneden (Procolobus verus). L’ordre Artiodactyla renferme des céphalophes
(Cephalophus sylvicultor, C. maxwelli et C. niger), le guib harnaché (Tragelaphus scriptus), le buffle d’Afrique (Syncerus caffer
nanus), le phacochere (Phacochoerus africanus) et I'hippopotame commun (Hippopotamus amphibius). Ensuite, vient 'ordre
des carnivores (19%; N=3) qui est constitué de trois especes que sont la civette (Civettictis civetta), le chat doré (Profelis aurata)
et la panthére (Panthera pardus). Enfin, I'ordre des Proboscidea (6%; N=1) avec I'éléphant d’Afrique (Loxodonta africana).

La diversité de la faune mammalienne dans le PNMP a été évaluée grace aux valeurs des indices de Shannon. Ainsi, I'indice
de diversité de Shannon a une valeur de H = 2,081. Quant a I’équitabilité, sa valeur est de J = 0,75. Concernant les zones d’ étude,
I'indice de Shannon de la zone d’étude nord (H = 2,23) est plus élevé que celle du sud (H = 1,88). Quant a I'équitabilité les
valeurs sont sensiblement égales sur les deux sites d’étude. Ainsi, la zone d’étude nord présente une valeur d’équitabilité de J
=0,88 alors que celle du sud est de J =0,71.

Lors des prospections pédestres dans le parc, les moyens et grands mammiféres ont été identifiés a partir des crottes
(Figure 2a, Figure 2c), empreintes (Figure 2b), nids, pistes, restes d’aliments, terriers, présences visuelles, et vocalisations.

1070372018 0954

Figure 2a: Crotte d’éléphant Figure 2b : Empreinte de Figure 2c : Crotte de buffle

Fig. 2.  Photos de quelques indices de présence des mammiféres dans le PNMP
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3.1.2. STATUT DE CONSERVATION DES MAMMIFERES DU PARC NATIONAL DU MONT PEKO
3.1.2.1. STATUT DE CONSERVATION DES GRANDS MAMMIFERES
v STATUT DE CONSERVATION LOCAL

Les résultats des enquétes menées aupres des populations riveraines du PNMP permettent de définir le statut local de
conservation des grands mammiféres inventoriés a travers les deux (2) types suivants: rare et trés rare. En effet, sur les 18
especes de grands mammiferes présents, seulement la civette et le guib harnaché sont rares dans le PNMP. Toutes les seize
(16) autres especes sont trés rares dans le parc. |l s’agit du chat doré, du léopard, de I'hippopotame, du potamochere, du
phacochére, du céphalophe a dos jaune, du céphalophe de Maxwell, du céphalophe noir, du buffle d’Afrique et de I'éléphant
d’Afrique, du chimpanzé, du cercopitheque Blanc-nez, du colobe blanc et noir, du colobe rouge ou colobe bai, du colobe vert
et du cercopitheque de Campbell.

v’ STATUT DE CONSERVATION INTERNATIONAL SELON L’UICN (2018)

Concernant le statut international des grands mammiferes présents dans le PNMP, neuf (9) espéces sont classées dans la
catégorie des préoccupations mineures (LC), deux (2) sont quasi menacées (NT), cing (5) espéces sont vulnérables (VU) et deux
(2) especes sont en danger (EN). Les espéces représentées dans la catégorie LC sont la civette, le cercopitheque blanc-nez, le
cercopithéque de Campbell, le potamochére, le phacochére, le céphalophe de Maxwell, le céphalophe noir, le guib harnaché
et le buffle. Ensuite, les espéces de la catégorie NT sont le colobe vert et le céphalophe a dos jaune. Puis, les especes de la
catégorie VU sont le chat doré, le [éopard, le colobe blanc et noir, I'éléphant d’Afrique et I'hippopotame. Enfin, la catégorie EN
contient le chimpanzé et le colobe rouge ou colobe bai

3.1.2.2. STATUT DE CONSERVATION DES MOYENS MAMMIFERES
v’ STATUT DE CONSERVATION AU PLAN LOCAL

Selon les populations enquétées, deux (2) espéces sont encore trés abondantes dans le PNMP. Il s’agit de I’écureuil géant
de Stanger (Protoxerus stangeri) et du rat géant de Gambie (Cricetomys gambianus). L’écureuil fouisseur (Xerus erythropus) et
la mangouste brune (Crossarchus obscurus) sont abondants dans le parc. L'aulacode (Thryonomys swinderianus), I'écureuil
volant (Anomalurus beecrofti) et I'athérue (Atherurus africanus) sont rarement observées. Le porc-épic (Hystrix cristata), le
pangolin (Phataginus tricuspis), le daman des rochers (Procavia capensis), le daman d’arbre (Dendrohyrax arboreus) et le
nandinie (Nandinia binotata) sont des espéces trés rares dans le parc.

v’ STATUT DE CONSERVATION INTERNATIONAL SELON L’UICN (2018)

Presque toutes les espéces des moyens mammiferes recensées sont toutes inscrites dans la catégorie préoccupation
mineure (LC). Ce sont I'aulacode, I'écureuil géant de Stanger, I'écureuil volant I'écureuil fouisseur, le rat géant de Gambie,
I'athérure, le porc-épic, le daman des rochers le daman d’arbre, la mangouste brune et la nandinie. Seul le pangolin est classé
comme espéce vulnérable (VU) dans la liste rouge de I"'UICN.

Le tableau ci-dessous (Tableau 1) est un résumé sur la diversité et le statut de conservation des mammiféeres observés dans
le Parc National du Mont Péko.
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Tableau 1. Richesse spécifique et statut de conservation des mammiféres observée du PNMP selon les enquétes et prospections pédestre

Ordre Famille Nom commun Nom scientifique Statu.t de Statut Enquéte Pros:pectlons
conservation UICN| local pédestre
Cetartiodactyla Bovidae Buffle d'Afrique Syncerus caffer nanus LC - X X
. . . s . Cephaloph
Cetartiodactyla Bovidae Céphalophe a dos jaune P (.IOP us NT - X X
sylvicultor
Cetartiodactyla Bovidae Céphalophe de Maxwell|Philantomba maxwellii LC - X X
Cetartiodactyla Bovidae Céphalophe noir Cephalophus niger LC - X X
Cetartiodactyla Bovidae Guib harnaché Tragelaphus scriptus LC + X X
. . . . Hippopotamus
Cetartiodactyla|Hippopotamidae| Hippopotame commun amphibius VU X
Cetartiodactyla Suidae Phacochere Phacc.)choerus LC - X
africanus
Cetartiodactyla Suidae Potamochere Potamochoerus porcus LC - X
Carnivora Félidae Chat doré Profelis aurata VU - X
Carnivora Félidae Léopard Panthera pardus VU - X
Carnivora Viverridae Civette d’Afrique Civettictis civetta LC + X X
Carnivora Herpestidae Mangouste brune Crossarchus obscurus LC ++ X
Carnivora Nandiniidae Nandinie Nandinia binotata LC - X
Hyracoidea Procaviidae Daman des rochers Procavia capensis LC - X
Hyracoidea Procaviidae Daman d'arbre Dendrohyrax arboreus LC - X
Primates |Cercopithécidae Cercopitheque blanc- Cercopltl?ecus LC i X
nez petaurista
Primates |Cercopithécidae Cercopithéque de Cercoplthec.us LC - X
Campbell campbelli
Primates |Cercopithécidae| Colobe blanc et noir Colobus polykomos VU - X
| |
Primates  |Cercopithécidae Colobe rout;gaei ou colobe Piliocolobus badius EN - X
| V
Primates Colobe vert de Van Procolobus verus NT - X
Beneden
. - hi & d’ Afri
Primates Hominidae c |mpan%e d'Afrique de Pan troglodytes verus EN - X X
I’Ouest
Pholidota Manidés Pangolin Phataginus tricuspis VU - X
Proboscidea | Eléphantidés Eléphant d'Afrique Loxodonta africana EN - X X
Anomaluridés Ecureuil volant Anomalurus beecrofti LC X
Rodentia Hystricidés Athérure Atherurus africanus LC X
Rodentia Porc-épic Hystrix cristata LC - X
Rodentia Sciuridés Ecureuil fouisseur Xerus erythropus LC ++ X
Rodentia Ecureuil géant de Protoxerus stangeri LC +++ X
Stanger
Rodentia Nesomyidés Rat géant de Gambie |Cricetomys gambianus LC +++ X
. . Th
Rodentia Thryonomyidés Aulacode ‘ryono.mys LC + X
swinderianus

+++ Trés abondant; ++ abondant; + rare; - tres rare; Préoccupation mineure (LC), Quasi menacée (NT), Vulnérable (VU), En Danger (EN)

3.2. ABONDANCE RELATIVE DES MAMMIFERES DU PARC NATIONAL DU MONT PEKO

3.2.1. ABONDANCE RELATIVE DES GRANDS MAMMIFERES

Les prospections pédestres ont permis de confirmer la présence de dix especes de grands mammiferes, appartenant a
quatre ordres (Tableau 2). Le plus important de ces ordres est celui des Artiodactyla (79% d’abondance relative; N =179). Cet
ordre comprend quatre especes dont Tragelaphus scriptus, Cephalophus sp, Potamochoerus porcus et Syncerus caffer nanus.
Ensuite, viennent 'ordre des Proboscidea (9%; N=20) avec I'espéce Loxodonta africana et des Carnivora (8%; N=18) contenant
la Civettictis civetta. Les Primates (4%; N=10), renferment Pan troglodytes verus et Cercopithecus campbelli, représentent
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I'ordre le moins identifié. Les espéces dont les taux de rencontres (IKA; indice/km) sont les plus importants sont respectivement
Tragelaphus scriptus (IKA=0,0114 indice/km) et Cephalophus sylvicultor (IKA=0,0109 indice/km).

Tableau 2. Abondance relative des grands mammiféres du PNMP

Ordres Nom commun Nom scientifique .Obs. . (?bs. Abor.|dance
directes indirectes relative (%)
Buffle d'Afrique Syncerus caffer nanus 0 7 3,1
Céphalophe a dos jaune Cephalophus sylvicultor 1 63 28,2
Céphalophe de Maxwell Cephalophus maxwelli 0 26 11,5
Céphalophe noir Cephalophus niger 0 1 0,4
Artiodactyla Guib harnaché Tragelaphus scriptus 0 75 33,0
Carnivora Potamocheére Potamochoerus porcus 0 6 2,6
Primates Civette Civettictis civetta 1 17 7,9
Cerccc););:r;ic:ﬁe de Cercopithecus campbelli 0 2 0,9
Chimpanzé Pan troglodytes verus 0 8 3,5
Proboscidea Eléphant d'Afrique Loxodonta africana 0 20 8,8

Obs = Observation
3.2.2. ABONDANCE RELATIVE DES MOYENS MAMMIFERES

Les différentes analyses effectuées ont permis d’identifier six especes appartenant a deux ordres que sont Rodentia et
Hyracoidea (Tableau 3). L'ordre le plus représentatif est Rodentia (96%; N=24) avec les espéces Protoxerus stangeri, Cricetomys
gambianus, Atherurus africanus et Xerus erythropus. Ensuite, vient I'ordre des Hyracoidea (4%: N=1) avec pour espéce Procavia
capensis.

L’espéce (Thryonomys swinderianus) a le taux de rencontre (IKA=0,00118 indice/km) est le plus élevé.

Tableau 3. Abondance relative des moyens mammiféres du PNMP

Ordre Nom commun Nom scientifique .Obs. . 9"’5' Aborrdance
directes indirectes relative (%)
Hyracoidea Daman des rochers Procavia capensis 0 1 4
Rat géant de Gambie Cricetomys gambianus 0 3 12
Athérure Atherurus africanus 0 4 16
Rodentia Ecureuil fouisseur Xerus erythropus 0 3 12
Ecureuil géant de Stanger Protoxerus stangeri 1 4 20
Aulacode Thryonomys swinderianus 0 9 36

Obs = Observation
3.3. DISTRIBUTION DES GRANDS ET MOYENS MAMMIFERES DANS LE PNMP
3.3.1. DisTRIBUTION DES GRANDS MIAMMIFERES

Les especes représentées par Tragelaphus scriptus, Cephalophus sylvicultor et Cephalophus maxwelli sont présents sur
toutes les parties des deux zones d’étude. L'espece Loxodonta africana est aussi observé sur ces zones mais au niveau des
extrémités est et ouest alors que le Potamochoerus porcus est observé au centre desdits zones. Pan troglodytes verus est
recensé au centre de la zone nord et a I'est de celle du sud.

Cercopithecus campbelli est répertorié uniquement au nord-ouest de la zone d’étude nord tandis que Civettictis civetta |'est
au centre et a I'ouest de ladite zone. Quant au Cephalophus niger, il est répertorié uniquement au centre de la zone nord. Seul
Syncerus caffer nanus est présent uniquement a I’est et a I'ouest de la zone d’étude sud du parc.
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3.3.2. DiSTRIBUTION DES MOYENS MAMMIFERES

Le daman des rochers est I'espéce qui a été observée uniquement au sud-ouest de la zone d’étude. Hormis cela, toutes les
autres espéces, sont présentes aussi bien au nord qu’au sud. Ainsi, le rat géant de Gambie est observé a |I'ouest des deux zones
d’étude et a I'est de celle du nord alors que I'aulacode I'est a I'ouest des deux zones d’étude et a I'est de celle du sud. L’écureuil
fouisseur et I"écureuil géant de Stanger sont recensés a l'ouest et a I'est des deux zones d’étude. Quant a I'athérure, il est
présent a I'ouest des deux zones d’étude et au nord de la zone nord.

3.3.3. DiSTRIBUTION DE LA FAUNE MAMMALIENNE EN FONCTION DES HABITATS DANS LA ZONE D’ETUDE

L'inventaire pédestre a permis de récolter des données qui mettent en relief la distribution des mammiféeres en fonction
de trois habitats. Il s’agit de la zone anthropique, I'llots de forét et la Forét Galerie. La zone anthropique, occupe prés de 85%
de la zone étudiée, I'llots de forét 9% et la Forét Galerie 1%. La zone anthropique renferme environ 90% des indices de présence
de la faune mammalienne.

3.3.4. FACTEURS DE DISTRIBUTION DES ESPECES DANS LE PNMP
3.3.4.1. PRESSIONS ANTHROPIQUES

Les prospections pédestres dans le PNMP, ont permis d’observer 312 indices d’activités anthropiques repartis en 8 types
qui sont les feux de brousse, défrichement, sciage de bois, coup de fusil, hameaux, douilles de cartouche, pistes et exploitation
agricole (Tableau 4). Du plus important des activités anthropiques au moins important, nous avons I'exploitation agricole
(82,1% d’abondance relative: Nombre d’indice (N) =256), le défrichement (4,5%; N=14), les coups de fusil (3,2%; N=10), les feux
de forét (2,9%; N=9), les hameaux (2,6%; N=8), les douilles de cartouche (2,6%; N=8), les pistes (1,9%; N=6) et le sciage de bois
(0,3%; N=1).

Dans la zone d’étude nord, il a été recensé I'exploitation agricole (N=95), les défrichements (N=4), les coups de fusil (N=9),
les feux de forét (N=7), les hameaux (N=3), les douilles de cartouche (N=6), les pistes (N=2) et le sciage de bois (N=1). Dans la
zone d’étude sud, il a été dénombré I'exploitation agricole (N=161), les défrichements (N= 10), les coups de fusil (N= 1), les
feux de forét (N=2), les hameaux (N=5), les douilles de cartouche (N=2), les pistes (N=4).

En somme, 127 (40,71% d’abondance relative) indices d’activités anthropiques ont été répertoriés dans la zone d’étude
nord et 185 (59,29 % d’abondance relative) indices dans celle du sud du PNMP. Les photos de la figure 3 donnent un apergu
de certaines activités humaines exercées au dans le PNMP.

Tableau 4. Diversité des activités anthropiques et leur abondance relative dans le PNMP

Types d'indice Effectif Abondance relative (%)
Exploitation agricole 256 82,1
Pistes 6 2.0
Douilles de cartouche 8 2,6
Hameaux 8 2,6
Coup de fusil 10 3,2
Sciage de bois 1 0,3
Défrichement 14 4,5
Feux de forét 9 2,9
Total 312 100
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Figure 3a: Trace de feu de forét Figure 3c : Hameau abandonné Figure 3b : Douilles de cartouche
dans le PNMP dans le PNMP

Fig. 3.  Photos de quelques indices d’activités humaines dans le PNMP
3.3.4.2. DISTRIBUTION DES ACTIVITES ANTHROPIQUES EN FONCTION DES HABITATS

L'inventaire pédestre a permis de récolter des données qui mettre en relief la distribution des activités anthropiques en
fonction de trois habitats (ZA, IFor et FGal (Figure 4). La zone d’étude nord est constituée d’un relief plus accidenté, des chaines
de montagnes et comporte peu de zone agricole. On y recense moins d’activités anthropiques (40,71%) alors que la zone
d’étude sud présente 56,29%. En effet, il y a environ le double d’espace agricole dans la zone d’étude sud que celle du nord.
La ZA enregistre une forte proportion d’indice d’activités anthropiques liées a I'agriculture notamment les exploitations
agricoles, les défrichements, les hameaux et sciage alors que les flots forestiers regorgent les indices de chasse. La variabilité
de la dimension 1 est de 73,16% tandis que celle de la dimension 2 est de 26,83%. La valeur propre de la dimension 1 de 73,16%
étant significative car supérieure a 30%. Il existe donc une relation significative entre la distribution des indices d’activités
anthropiques et les habitats des mammiféres.

*Coup F

Sciage®
T Pl

T
-0.75 3.75

Dimension 2 : Valeur Propre : 0,0722 (26,83%)

.
Feux brousse

Dimension 1: Valeur Propre : 0,19682 (73,16%)

Fig. 4.  Représentation graphique d’une AFC réalisée a partir de la matrice des données des indices d’activités anthropiques dans
différents habitats du PNMP en 2018

ZA = Zone anthropisée; IFor = llot de forét; FGal = Forét galerie; ExpA = Exploitation agricole; Défrich = Défrichement; Coup F = Coup de fusil;
Feux brousse = Feux de brousse; Pis hum = Piste humaine; Sciage = Sciage a fagon; Hameau = Hameau; Douille = Douille.
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3.3.4.3. DISTRIBUTION DES INDICES DE PRESENCE DE LA FAUNE MAMMALIENNE EN FONCTION DES INDICES D’ACTIVITES ANTHROPIQUES DANS LE SITE
D’ETUDE

Les résultats des prospections pédestres indiquent que 223 (88,49%) sur 252 indices de présence de la faune se retrouvent
dans la ZA précisément dans les exploitations agricoles. Il s’agit des crottes, des empreintes, des observations directes, des
vocalisations, des traces alimentaires, des douilles de cartouche, des pistes humaines et des feux de brousse.

La variabilité des valeurs propres des dimensions 1 et 2 de I’AFC entre les indices de présence de la faune mammalienne et
les indices d’activités anthropiques sont respectivement de 57,78% et de 22,4% d’inertie (Figure 5).

La variabilité de la dimension 1 est significative car supérieure a 30% ce qui indique qu’il y a une relation avérée entre les
indices de présence de faune et les indices d’activités anthropiques.
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Dimension 1: Valeur Propre : 0,62198 (57,78%)

Fig. 5.  Représentation graphique d’une AFC réalisée a partir de la matrice des données de fréquence d’observation des moyens et
grands mammiféres et celle des indices d’activités anthropiques au niveau du PNMP en 2018

Cr = Crotte; Ep = Empreinte; Ter = Terrier; Tr al = Trace alimentaire; Pis anx = Piste animaux; Nid Chimp = Nid de Chimpanzé; OD = Observation
directe; Vo = Vocalisation; ExpA = Exploitation agricole; Défrich = Défrichement; Coup F = Coup de fusil; Feux brousse = Feux de brousse; Pis
hum = Piste humaine; Sciage = Sciage a fagon;, Hameau = Hameau; Douille = Douille.

4. DISCUSSION

Il ressort de cette étude que le PNMP abrite encore plusieurs especes de grands et moyens mammiféeres. En somme, 30
especes de mammiferes ont été inventoriées dans le parc dont 18 especes de grands mammiferes reparties en 15 genres et
quatre (4) ordres. L'ordre le plus représentatif est Artiodactyla. Concernant les moyens mammiféres, nous comptons 12
especes reparties en 12 genres et quatre (4) ordres avec I'ordre Rodentia représentant la presque totalité des espéces. Cette
richesse de moyens et grands mammiféres inventoriés est nettement inférieure a celle recensée dans le PNMP par Lauginie
(42 especes reparties en 37 genres et 10 ordres) [11]. Cependant, elle est supérieure a celle recensée par Vergnes et Maho (13
especes reparties en 13 genres et 6 ordres) [16]. Le faible nombre d’espéces recensées dans cette étude par rapport a celle de
Lauginie [11] pourrait s’expliquer par le fait que I'’étude n’a pas concerné la totalité de la superficie du PNMP et aussi a cause
des pressions anthropiques trés diverses et accentuées dans le parc. En effet, en la faveur de la crise socio-politique de 2002 a
2011, le PNMP qui était dans la zone non gouvernementale est resté sans aucune surveillance. Tous les agents de surveillance
n’y avaient pas acces. Le PNMP était fortement infiltré [17], ce qui laissait libre cours a toutes activités anthropiques prohibées
et cela plus ou moins en présence des gestionnaires de ces espaces [28]; [29].
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Le taux élevé des especes inventoriées (H = 2,081%) par rapport a I'inventaire de Vergnes et Maho [16], pourrait s’expliquer
par la reprise des activités de protection du PNMP par les agents de I'OIPR a partir de 2012 [30]. En effet, 'ensemble des parties
sud et centre du PNMP étaient occupées par des infiltrés placés, en toute illégalité [16]. L'évacuation des infiltrés du parc en
fin juillet 2016 a permis de réduire considérablement les activités anthropiques que subissait ledit parc [31]. Actuellement, les
activités agricoles ont pratiquement été éradiquées. Les autres activités anthropiques comme |'exploitation forestiére, la
création de campement, la création de routes et de pistes, la pollution des sols ou I’environnement a cause de |'utilisation de
pesticides ont quasiment disparues [29].

La réduction de la grande et moyenne faune mammalienne est corroborée par les prospections pédestres effectuées dans
le PNMP. L’'ensemble des indices de présence des mammiferes ont révélé la présence de dix (10) espéces au niveau des grands
mammiféres et six (6) especes chez les moyens mammiféres. Cette richesse spécifique est tres faible comparée aux résultats
d’enquétes. Moins de la moitié des espéces attendues n’a pas pu étre confirmée. Les raisons de cette faible richesse spécifique
seraient dues au fait que, d’'une part, les prospections terrestres se sont faites sur une courte durée (12 jours) et n‘ont
concernées que deux zones du parc. D’autre part, le parc subit des pressions anthropiques intenses, en plus du fait que les
observations ont été faites uniguement pendant la journée, en début de saison des pluies et apres le passage des feux de foréts
(décembre 2016 a mars 2018) qui ont parcouru environ 65% de la superficie du parc [29]. Cela n’a pas permis d’observer
certaines espéces a moeurs nocturnes limitant ainsi nos chances de faire plus d’observations.

Les grands et moyens mammiferes du PNMP, selon I'étude, cohabitent tous sur les mémes habitats. Les Artiodactyles et
les Rongeurs constituent respectivement les grands et moyens mammiféres les plus fréquemment recensés. Cette cohabitation
de ces espéces observées est assujettie a la présence de points d’eau durant les périodes les plus seches de I'année [16]. Il est
donc clair que cette distribution des especes est liée aux contraintes écologiques [32]; [33]. Le guib harnaché possede une large
distribution partout ou il y a une couverture adéquate pour pouvoir se dissimuler, presque indépendamment de I'altitude ou
de I'aridité. Il vit dans les lisiéres des foréts tropicales, les petites foréts ainsi que dans les zones broussailleuses prés des rivieres
et des ruisseaux. Sa capacité a survivre dans des paysages dominés par 'homme et a résister a la pression de la chasse intensive
lui a permis de subsister sur une grande partie de son ancienne aire de répartition [34]. Les céphalophes et les guibs sont
généralement affiliés a un bosquet proche d’un point d’eau en saison séche. Cependant, le buffle (Syncerus caffer nanus) est
observé uniquement au sud du parc, zone beaucoup marécageuse, couverte par des foréts galeries, presqu’entierement par
des exploitations agricoles et des jacheres [34]. En effet, il est plus fréquemment observé dans les clairieres en forét. Dans ces
clairieres, ils trouvent de I'herbe, principal élément de leur régime alimentaire. La variété des habitats est essentielle pour le
buffle d’Afrique (Syncerus caffer nanus). La présence du potamochére (Potamochoerus porcus) qui vit essentiellement en
milieu forestier (foréts tropicales, foréts galeries, foréts claires) mais, qui peut s’adapter a des terrains trés variés, comme les
interfaces forét / savane, les savanes arbustives et les aires cultivées ([35]), indique clairement que le parc est véritablement
envahi par les exploitations agricoles et les jachéres. Son habitat est conditionné par la présence d’un milieu humide, la
disponibilité alimentaire et la couverture végétale [36]. Par ailleurs, chez les Primates, la présence du chimpanzé (Pan
troglodytes verus) sur 'ensemble de la zone d’étude, est, néanmoins, un indicateur témoignant de I'état de conservation du
parc, raison pour laquelle il est plus qu’urgent d’ceuvrer a la préservation de cette relique de forét [37]; [38].

La dispersion des especes de mammiféres dans le parc est donc liée aux pressions anthropiques. L’agriculture itinérante
sur brulis, qui est la plus grande source de pression sur la diversité biologique et le braconnage ont eu d’énormes conséquences
sur I’habitat des mammiféres [39]. Ceci a poussé la plupart des especes, surtout celles des grands mammiféres, a se retrancher
dans les zones reculées et difficiles d’accés pour les infiltrés illégaux comme le nord montagneux. Les études de Bamba et
collaborateurs ont montré que la présence humaine réguliére dans les foréts pourrait troubler la quiétude des primates et
augmenter leur intensité de prélevement [15]. Les montagnes jouent un role important dans la conservation des primates dans
la Région du Tonkpi [40]; [15]). Le recensement des singes a queue uniquement dans le nord, confirme que les montagnes
interviennent dans la distribution spatiale des primates [15]. Au plan local et national, les artiodactyles et certains rongeurs
sont trés convoités dans nos régions pour leur viande [12] et leurs peaux serviraient a confectionner des objets artisanaux
(tambours, fouets, cormes, etc.) [22].

Pour corroborer ces résultats, 'on note qu’a cause des activités anthropiques, la proportion des habitats dégradés
représente environ 70% des habitats rencontrés [16].

Les activités anthropiques les plus fréquemment rencontrées dans le parc et sa périphérie sont I'agriculture extensive sur
brulis et le braconnage. Elles sont les principales activités pratiquées dans le parc par les clandestins [31], [14]. L’exploitation
agricole est de loin, la pression qui cause de graves dommages aux ressources naturelles du PNMP. En effet, cette activité est
caractérisée par l'agriculture sur brdlis, la coupe artisanale de bois et le brulage par le feu comme passerelle [14].
L'intensification de cette agriculture a eu pour corollaires la création de campements, de pistes et la pollution de
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I'environnement par I'utilisation de pesticides. Cela a également causé des dommages importants aux ressources du PNMP
[29], en général et a sa faune mammalienne, en particulier. Des indices de braconnage (coup de fusil et douilles) ont aussi été
observés lors de notre étude. Or, il est démontré que le braconnage est I'une des causes majeures de disparition de la faune
de grands mammiféeres. Toutes les activités anthropiques recensées contribuent a la disparition des mammiferes au plan local,
national et international a travers la disparition des habitats des animaux [14].

Outre deux (2) especes en danger, six (6) especes vulnérables et deux (2) quasis menacés, toutes les autres espéeces de
grands et moyens mammiferes sont inscrites sur la liste rouge selon "'UICN (2018) comme espéces a souci mineur de
conservation. Toutefois, tous ces animaux présentent un intérét dans la préservation de la biodiversité et jouent un réle
primordial dans le maintien et I'équilibre des réseaux trophiques [15].

5. CONCLUSION

A l'issue de cette étude, 18 especes chez les grands mammiféres et 12 especes chez les moyens mammiferes ont été
inventoriées dans le PNMP. Les ordres Artiodactyla et Rodentia dominent respectivement chez les grands mammiferes et les
moyens mammiféeres. Deux especes (Colobe vert et Céphalophe a dos jaune sont quasi menacés (NT) selon la liste rouge de
I'UICN 2018. Six espéces (Pangolin, Chat doré, Léopard, Colobe blanc et noir, Hippopotame et Eléphant d'Afrique sont
vulnérables (VU) et deux espéces (Colobe rouge ou colobe bai et Chimpanzé sont en danger (EN). Toutes les 21 autres espéces
sont a préoccupation mineure (LC). Les céphalophes et I'aulacode sont les espéces les plus abondantes respectivement au
niveau des grands mammiféeres et des moyens mammiféres.

La plupart des grands et moyens mammiferes sont répartis sur toutes les zones d’étude. Cette répartition de ces
mammiféres est agrégée pour certains tandis qu’elle est aléatoire pour d’autres. Certaines espéces comme le cercopitheque
de Campbell, le daman des rochers et la civette sont uniquement observés au nord tandis que le buffle d’Afrique I'est
uniquement au sud du parc.

Par ailleurs, pour améliorer les résultats de cette étude, il faudra impérativement réaliser une étude s’étendant sur toute
la superficie du parc et incluant les especes nocturnes en vue de collecter des données plus exhaustives qui constitueront un
outil efficace d’orientation de la gestion du PNMP.
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ABSTRACT: This article analyzes the effects of the real exchange rate on the DRC's trade openness in COMESA. The concrete
question is how the equilibrium real exchange rate (RRC) induces the DRC's trade openness within the COMESA zone and the
fundamentals of the economy which determine its level in the long term. The study is carried out on the basis of the Behavioral
Equilibrium Exchange Rate (BEER) approach, because of its delicate adaptation to empirical assessments is more practical for
developing countries, following the gravity model of Aristotelous. The results obtained show that there is a direct effect
between the real equilibrium exchange rate and the level of trade between the DRC and its partners. Also, the paper establishes
that the equilibrium real exchange rate improves the level of exports but deteriorates that of imports. These results confirm
the research hypothesis.

KEYWORDS: Real exchange rate; trade openness, gravity model; BEER approach.

RESUME: Cet article analyse les effets du taux de change réel sur I'ouverture commerciale de la RDC dans le COMESA. |l s’agit
concrétement de savoir comment le taux de change réel d’équilibre (TCR) induit I'ouverture commerciale de la RDC au sein de
la zone du COMESA et les fondamentaux de I'économie qui en déterminent le niveau a long terme. L’étude est réalisée sur
base de I'approche du Taux de change d’équilibre comportemental (BEER), en raison de sa délicate adaptation aux évaluations
empiriques est plus pratique pour les pays en développement, suivant le modéle de gravité de Aristotelous. Les résultats
obtenus montrent qu’il existe un effet direct entre le taux de change réel d’équilibre et le niveau des échanges entre la RDC et
ses partenaires. Aussi, le papier établit que le taux de change réel d’équilibre améliore le niveau des exportations mais détériore
celui des importations. Ces résultats confirment I’hypothése de la recherche.

MoOTs-CLEFS: Taux de change réel; ouverture commerciale, modele de gravité; approche BEER.

1 PROBLEMATIQUE

Le taux de change réel d’équilibre se défini comme le prix relatif des biens échangeables en termes de biens non
échangeables, conduisant a la réalisation simultanée de I’équilibre interne et externe JOLY.H., et al. (1996, page 1-21).
L’équilibre interne suppose que la coincidence des offres et demandes sur le marché des biens non échangés, pour un taux de
chomage fixé a son niveau naturel, tient pour toutes les périodes. L'équilibre externe est atteint lorsque la contrainte
budgétaire intertemporelle, laquelle suppose que la somme actualisée des déficits courants d’un pays est nulle et satisfaisante
(MORTIEL, 1999).

L'étude des déterminants du taux de change réel est un sujet qui a beaucoup retenu I'attention de plusieurs chercheurs a
la fois sur le plan théorique qu’empirique. Sur le plan théorique, depuis les travaux séminaux de Cassel (1918, 1922) selon
lesquelles il existe un taux de change d'équilibre pour la monnaie dans différents pays et que le taux de change devrait
converger vers cette valeur indépendamment des fluctuations temporaires (c.-a-d. une appréciation ou dépréciation due a des

Corresponding Author: Janvier Egudra Nyadri 64




Janvier Egudra Nyadri

taux d'inflation différents). Pour la plupart, ces travaux montrent que lorsque le taux de change effectif réel s'apprécie, les
produits nationaux deviennent plus chers pour le reste du monde et, par conséquent, leur demande diminue. Ainsi, un taux de
change surestimé rend les produits étrangers moins chers que les produits nationaux, ce qui augmente les importations a
moins que le gouvernement n'augmente leur co(t par le biais de droits de douane ou ne limite leur entrée par d'autres moyens.

Dans la littérature théorique comme empirique, il existe une panoplie d’approches d’identification du taux de change
d’équilibre, a savoir: I'approche de la parité de pouvoir d’achat (PPA), les nouvelles approches FEER, NATREX et I’approche
économétrique (BEER). Ces approches suggérent que le mésalignement du taux de change d’équilibre est I'un des indicateurs
clés permettant d'identifier la vulnérabilité économique d'un pays. En particulier, la persistance de la surévaluation du TCR est
considérée comme un précurseur de la crise (Edwards 1989 et 2000, Williamson 1983 et 1994, Stein et al. 1995). A ce titre,
Dornbusch (1974) et Balassa (1975) montrent qu’une fois une réduction des tarifs a I'importation est mise en ceuvre, il y a un
déséquilibre de la balance courante en raison de la demande croissante d'importations. Cet effet sera remis en cause par
I'approche libérale de I'analyse du taux de change.

L'approche libérale du taux de change admet qu’une libéralisation des échanges n'a pas d'effet sans ambiguité, car il y a
deux effets différents, un effet de substitution et un effet de revenu, qui opérent dans des directions opposées. Edwards (1989)
a proposé un modele intertemporel du TCER qui conduit a la méme conclusion, sous I'hypothése que les biens échangeables
et non échangeables sont des substituts et que I'effet de substitution est supérieur a I'effet revenu. Khan et Ostry (1992)
obtiennent un résultat similaire en supposant que I'effet revenu n'est pas prédominant. Toutefois pour Edwards (1989), le
modeéle doit prendre en compte les conditions initiales du niveau tarifaire. Si ce niveau est bas, une baisse des tarifs entrainera
une dépréciation réelle, car un effet de substitution dominera (c'est-a-dire que le prix des biens non échangeables diminuera
par rapport a celui des exportations). Mais si la libéralisation se produit avec un niveau initial élevé de tarifs, il peut y avoir une
augmentation du bien-étre (effet revenu), ce qui peut produire une demande excédentaire de biens non échangeables et leur
prix augmentera (Gantman et Davos, 2018).

Malgré la pertinence de ces contributions théoriques, les résultats de la littérature empirique sur la relation entre ouverture
commerciale et TCR restent trés mitigés. Parmi les études traitant de la relation entre 'ouverture commerciale et le TCER, on
peut citer Devereux et Connolly (1996), qui ont constaté que les taxes a I'importation (protection) apprécient le TCER dans un
échantillon de pays d'Amérique latine, soutenant I'hypothese que la libéralisation des échanges produit une dépréciation du
TCER. Li (2004) a également constaté que, conformément aux attentes théoriques, le TCER se déprécie apres la libéralisation
des échanges, mais son étude montre que les politiques de libéralisation partielle ou incompléte ne produisent pas cet effet.
(Euvres plus récentes de Zakaria et Ghauri (2011) et Yusoff et Febrina (2014) suggérent également que I'ouverture économique
produit une dépréciation du TCER dans certains pays en développement. Toutefois, d'autres études n'ont pas trouvé
d'association entre |'ouverture commerciale et le TCER (Elbadawi, 1994).

Cette imprécision empirique de la relation entre ouverture commerciale et TCER est susceptible d’avoir une double
explication. La premiére est liée a la mesure de I'ouverture commerciale. En effet, selon Gantman et Davos (2018), I'approche
la plus utilisée est le volume des échanges (la somme des exportations et des importations par rapport au PIB), ce qui implique
I'idée que le protectionnisme réduit fondamentalement la valeur de cet indicateur du c6té des importations. L'avantage de
I'indicateur réside dans sa large disponibilité. D'autres approches impliquant I'estimation des moyennes des contingents ou
des tarifs ont été proposées, mais elles présentent de graves limitations pratiques de la disponibilité des données sur de
longues périodes. En tant qu'indicateurs alternatifs de I'ouverture commerciale, les auteurs utilisent le taux de pénétration des
importations (importations en pourcentage du PIB) (Romelli et al., 2016) et l'intensité commerciale ajustée en fonction de la
structure (Pritchett, 1991), qui est la différence entre le volume commercial réel d'un pays et son volume commercial théorique
estimé en fonction de sa taille et d'autres caractéristiques structurelles.

L'absence de consensus existe tant au niveau des études théoriques que empiriques. Alors que des modeles théoriques ont
été élaborés trés tot montrant que I'augmentation de la volatilité des monnaies incite les opérateurs averses au risque a réduire
le niveau du commerce international qui a lieu (par exemple, Hooper et Kohlhagen, 1978), des modéles ultérieurs ont démontré
la possibilité de l'inverse. Les entreprises pourraient réorganiser la production et, en fin de compte, accroitre leur part du
commerce international en réponse a une augmentation du risque de change (par ex. risque de change (par exemple, De
Grauwe, 1988).

En RDC, un simple regard sur la statistique de base suffit pour étre persuadé de I'ouverture accrue de I’économie nationale
sur I'extérieur dans la mesure ou depuis le début des années 2000, la RDC a engagé des processus de libéralisation de son
économie, d’ol I'intérét de la question d’adapter un taux de change compétitif et des distorsions de change limitées se posent
nécessaires en paralléle avec ce processus de I'ouverture accrue de I’économie nationale sur I'extérieur.
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Ainsi, au regard de tout ce qui précede, la présente étude se propose d’apporter des réponses aux préoccupations
suivantes:

) Comment le taux de change réel d’équilibre (TCR) induit I'ouverture commerciale de la RDC au sein de la zone du COMESA
et quelles sont les fondamentaux de I'économie qui en détermine le niveau a long terme ?

2 HYPOTHESES ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

L’hypothese principale de cette étude tirant son socle du modele Samuelson-Balassa, postule que la structure économique
de la RDC étant considérée comme un secteur exposé, et caractérisée par la faible production des biens et services du reste
non-échangeables d’une part et d’autre part, par sa dépendance aux ressources naturelles, I'ouverture commerciale
impliquerait I'appréciation du taux de change réel entre la RDC et la zone COMESA; et son niveau de long terme est tributaire
de certains fondamentaux économiques, tels la productivité des facteurs de production de la RDC, le terme de I'’échange, les
dépenses publiques ainsi que la position nette extérieure de la RDC dans la zone.

L’objectif poursuivi dans la réalisation de ce papier consiste a analyser I'impact du taux de change réel d’équilibre sur
I’'ouverture commerciale de la RDC au sein du COMESA et en évaluer les déterminants.

3  METHODOLOGIE

Pour mieux scruter les implications de I'ouverture commerciale de la RDC sur le taux de change réel au sein du COMESA,
I’étude fait recours a I'économétrique comme méthode d’analyses, appuyée par la technique documentaire. Cette
méthodologie adoptée procede a la détermination du taux de change réel d’équilibre. Plusieurs approches sont proposées par
la littérature pour déterminer celui-ci. Parmi ces approches, I'article retient I'approche du Taux de change d’équilibre
comportemental (BEER). Selon Gnimassoun (2013), cette approche en raison de sa délicate adaptation aux évaluations
empiriques est plus pratique pour les pays en développement. La détermination du taux de change d’équilibre par I'approche
BEER passe par la prise en compte de certains fondamentaux de I'économie.

La forme définitive du modéle se présente de la maniere suivante:
TCER, = S, + SOUV, + B,PROD, + B,TOT, + 5,NFA + S.GOV, + ¢,
3.1 DETERMINATION DU TAUX DE CHANGE REEL D’EQUILIBRE

Cette rubrique est consacrée al’analyse des propriétés statiques des variables et I'analyse des résultats issus de I'estimation
du taux de change d’équilibre réel.

Tableau 1. Définition et source des variables
VARIABLES DEFINITION SOURCE
TCER Taux de Change Effectif Réel CEPII
NFA Position Nette Extérieure WDI
GOV Dépenses gouvernementales en % du PIB WDI
TOT Termes de I'Echange WDI
ouv Degré d'ouverture commerciale WDI
PROD Productivité CEPII

Source: auteur

ANALYSE DES PROPRIETES STATISTIQUES DES VARIABLES

L'analyse des propriétés statistiques des variables a pour but de révéler les distorsions des variables qui entrainent des
fluctuations au sein de I’échantillon d’une part, et d’autre part de présenter les résultats des différents tests effectués sur les
variables.
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i. STATISTIQUES DESCRIPTIVES DES VARIABLES

Le tableau des statistiques descriptives en annexe présente les propriétés des variables retenues dans la détermination du
taux de change d’équilibre réel. De ce tableau, I'on remarque que I'indice du taux de change réel se situe en moyenne a 3,6 au
sein des pays du COMESA; cela marque une certaine homogénéité entre les pays membres de cet espace sous régional. En
effet, cette valeur moyenne se situe entre -24,48 et 21,56. Toutefois, on observe que cet écart est plus tiré par le Zimbabwe,
Ce pays semble étre le plus marqué par des taux de change négatif.

Cette hétérogénéité entre les pays est encore observée au niveau d’autres indicateurs comme le montre le tableau. Il s’agit
du PIB par téte d’habitant et des dépenses publiques. Dans 'ensemble, le PIB fluctue en moyenne dans I’échantillon a 2057,66
dollars, alors gqu’il se situe entre 164,33 dollars et 15048,75 dollars. Il faut noter que les pays membre du COMESA sont trés
disparates en termes de PIB par habitant. En ce qui concerne les dépenses publiques, le méme constat peut étre établi; elles
se situent en moyenne a 16,02%, pourtant les valeurs extrémes de la variable sont 2,04% et 62,13%.

Par contre, les autres variables présentent une certaine opacité car les valeurs moyennes sont tres proches des extrémes,
I'indice de productivité se situe en moyenne a 0,31, La position nette extérieure et les termes de |'échange sont respectivement
a 27,16 et 27,69. Sur un autre plan le tableau des corrélations en annexe révele qu’au regard des coefficients de corrélation
tres faibles, il ne se pose pas de probléme de multicolinéarité.

ii. TEST DE DIAGNOSTIC

Les tests de diagnostic consistent a déterminer la présence de racine unitaire dans les séries étudiées, autrement vérifier
la stationnarité des variables. Pour ous effectuons deux types de tests, a savoir:

= Le test de Maddala et Wu (1999):

Il s’agit d’un test de racine unitaire de premiéere génération, il porte sur un modeéle a effets fixes et sans trend, tel que décrit
par I’équation suivante:

Pi
AYi,t =q, + piYi,t—l + Z'BiVZAYi,t—Z + gi,t

z=1
= Le test CIPS de Pesaran (2007)

Il s’agit d’un test de racine unitaire de seconde génération, afin de prendre en compte la dépendance potentielle entre les
individus (ou groupes) d’un échantillon, le test CIPS de Pesaran propose de modifier les régressions de Dickey Fuller et
Augmented Dickey Fuller en rajoutant pour chaque série, les moyennes individuelles des variables retardées et en différence
premiére, sous I'hypothese que les résidus sont non corrélés, I'équation a estimer pour le ieme individu est donnée par la
relation:

AYy = +pY +CY  HAAY, +V,

Les résultats de ces opérations sont consignés dans le tableau en annexe. Nous constatons de ce fait que toutes nos
variables sont stationnaires en différence premiere. Ces conclusions montrent que nous ne pouvons rejeter I’hypothese nulle
de présence de racine nulle unitaire pour toutes les variables.

4  ANALYSE DES RESULTATS
Pour I'analyse des résultats nous procédons a la présentation des résultats économétriques. En effet, il s’agit de présenter

les différents déterminants du taux de change réel et par la suite de déterminer le taux d’équilibre comportemental qui a valeur
de taux de change d’équilibre de la RDC au sein du COMESA.
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4.1 EVALUATION DES FONDAMENTAUX DU TAUX DE CHANGE REEL D’EQuILIBRE DANS LES PAYS MEMBRES Du COMESA

L’estimation du taux de change d’équilibre par la méthode PMG, présentée dans le tableau en annexe, fournit des résultats
globalement cohérents avec nos attentes théoriques. Dans le tableau, les estimations montrent qu’a court terme aucune
variable ne détermine le taux de change réel d’équilibre. Cependant, a long terme les résultats sont plutét conformes a nos
attentes. En effet, malgré la non significativité du coefficient de la variable productivité, elle laisse entrevoir I'existence d’'un
effet de type Balassa-Samuelson. En effet, 'amélioration de la productivité dans le secteur exposé entraine I'appréciation de
la monnaie nationale (0,53%). Cet effet est confirmé par ailleurs, dans les travaux empiriques de Chinn (1999), Coudert (1999)
ou encore Elbadawi et al. (2012).

En outre, I'amélioration des termes de I'échange (1%) entraine I'appréciation réelle de 1,44% de la monnaie, ce qui confirme
la supériorité de I'effet de dépenses mis en évidence par ailleurs dans les travaux de Bouoiyour et al. (2004) ou encore Coudert
et al. (2013). Nos estimations mettent en évidence I’existence d’un effet positif des dépenses du gouvernement sur le taux de
change réel d’équilibre. C'est-a-dire que l'accroissement de ces dépenses permet d’apprécier la monnaie locale, cela est
conforme a ce que suggeére la littérature (Mongardini et Rayner, 2009; Coulibaly et Gnimassoun, 2013). Cette littérature conclut
généralement que I'augmentation des dépenses du gouvernement entraine I'appréciation réelle, sous I’hypothéese que celles-
ci sont principalement destinées a I'acquisition des biens non échangeables. Dans le méme sens, I'effet de la position extérieure
nette est négatif contrairement a nos attentes théoriques et aux résultats obtenus par plusieurs auteurs comme Aydin (2010)
ou encore Elbadawi et al. (2012). Précisément, notre résultat montre qu’une amélioration d’1% de la position extérieure nette
génere 0,55% de dépréciation réelle de la monnaie locale, en raison par exemple, de la préférence nationale pour les biens
échangeables étrangers. En effet, si cette préférence est avérée, un transfert en direction du pays domestique génere un effet
de richesse susceptible d’accroitre la demande des biens échangeables étrangers, dépréciant de fait la monnaie nationale.

4.2 ANALYSE DE CORRELATION LE TAUX DE CHANGE REEL D’EQUILIBRE ET L’OUVERTURE COMMERCIALE

Dans cet espace sous régional, le pays exporte le plus de marchandises vers quatre destinations: le Burundi, I'Egypte, le
Kenya, et le Zimbabwe. Avec ces pays les exportations atteignent parfois entre 2011 et 2013 la barre des 6341 tonnes (Burundi),
70758 tonnes (Egypte), 27548 tonnes (Kenya) et 1850175 tonnes (Zimbabwe). Ces différents niveaux du volume des
exportations de la RDC sont suivis par une baisse sur le reste de période. Cependant, dans tous les cas ces augmentations sont
accompagnées par une appréciation de la monnaie nationale induite par une variation a la hausse du taux de change réel
d’équilibre (TCRE). En effet, la hausse du volume des exportations en direction de ces pays entraine une demande de la
monnaie nationale sur une courte période. De maniére individuelle, il est observé une relation négative entre les exportations
et le TCRE entre la RDC et le Burundi. En effet, 'observation des courbes de tendance nous révéle une augmentation des
exportations de la RDC vers le Burundi. Dans le méme temps, on observe une dépréciation du taux de change entre les deux
pays. Ce résultat semble conforme a la littérature notamment aux travaux de Marshall-Lener qui ont démontré qu’une
dépréciation du taux de change entraine une hausse des exportations.
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Graphique: Evolution du taux de change réel d’équilibre et du volume des exportations de la RDC avec ses partenaires

Source: auteur

S'agissant du cas de la RDC et de I'Egypte, le graphique ci-dessus fait ressortir une relation négative entre le TCRE et le
commerce entre ces pays. De maniere spécifique, I'on observe que sur la période 2005 a 2017, le TCRE enregistre une tendance
a la baisse alors que les exportations de la RDC vers I'Egypte ainsi que les importations de la RDC en provenance de I'Egypte
connaissent au contraire une hausse.

Le graphique ci-dessus fait état d'une relation négative entre les exportations et le TCRE, lorsque I'on tient compte des
échanges avec le Kenya. En effet, I'on observe qu'une baisse du TCRE entre la RDC et le Kenya s'accompagne d'une baisse des
exportations de la RDC. Enfin, on observe qu'une dépreciation du TCRE entre la RDC et le Zimbabwe s'accompagne d'une baisse
conséquente des exportations de la RDC.

La méme analyse peut étre faite pour le cas des importations en provenance de ces pays. En effet, avec un taux de change
réel d’équilibre possédant une tendance générale a la baisse, il se traduit une déprciation de la monnaie nationale eput étre a
I'origine d’une telle tendance. En regardant le graphique ci-aprés, nous constatons que le niveau des importations en
provenance des quatre meulleurs partenaires commerciaux de la République Démocratique du Congo est a la hausse selon les
courbes de tendances. Cela peut résulter du fait que, si le taux de change réel d’équilibre se déprécie, cela induit un mouvement
de ruée vers les produits de consommation produit a I’étranger. Ainsi il existe une relatiuon négative entre I'evolution du taux
de change réel d’équilibre et le niveau des importations des principaux partenaires commerciaux de la République
Démocratique du Congo.
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4.3 EFFET DIRECT DU TAUX DE CHANGE REEL D’EQUILIBRE SUR L’OUVERTURE COMMERCIALE

Au regard des informations fournies par le tableau des résultats de base en annexe, nous constatons que le taux de change
réel d’équilibre a un effet positif sur le niveau des exportations (colonne 1). Une augmentation du taux de change réel
d’équilibre entraine une appréciation de la monnaie nationale. Cette appréciation est induite par I’entrée massive de devises
induites par I'augmentation du volume des exportations. Par contre, le taux de change réel d’équilibre détériore le niveau des
importations en RDC.

En effet, le coefficient de la variable est négatif et significatif au seuil de 1%. Une augmentation du taux de change réel
d’équilibre entraine une réduction des importations. Comme dans I'analyse précédente, une appréciation de la monnaie
nationale entraine une demande supplémentaire de biens et services nationaux. En revanche, cette augmentation va induire
une baisse de la demande de biens et services importés.

En ce qui concerne les variables de controle, les résultats sont les suivants: la distance est un facteur de détérioration du
niveau des échanges. On observe que le coefficient associé a la variable est significatif et négatif au seuil de 1% pour les
exportations et importations. Le PIB de la RDC détériore le niveau des exportations du pays.

Par contre, le niveau de PIB des autres améliore le commerce avec la RDC. Le coefficient associé a la variable est positif et
significatif pour les exportations et importations. Nous trouvons également que la taille du marché est un déterminant essentiel
dans la tenue des échanges. En effet la population en RDC et dans les pays du COMESA améliore le niveau des échanges. Les
coefficients sont significatifs a hauteur de 1%, a I'exception des importations pour le cas de la population dans le pays d’origine.

En ce qui concerne la langue, les résultats indiquent, qu’il existe une relation négative entre la langue et le niveau des
échanges. Le fait pour la RDC d’avoir une langue commune avec les membres détériore le niveau de leur échange. En moyenne
les pays disposant d’une langue commune avec la RDC ont un niveau d’exportation et d’importation inférieur de 4,9 et 4,3 que
les pays ne partageant pas la méme langue avec le pays considéré.
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5 CONCLUSION

Dans ce papier, il s’est agi de I'analyse des effets du taux de change réel sur I'ouverture commerciale de la RDC dans le
COMESA et en évaluer les déterminants du TCR. Le probleme essentiel de recherche s’est articulé autour de la question-
probléme de savoir comment le taux de change réel d’équilibre (TCR) a induit I'ouverture commerciale de la RDC au sein de la
zone du COMESA et les fondamentaux de I’économie qui en déterminent le niveau a long terme. Cette problématique s’est
formalisée autour de I’hypothese tirée du modele Samuelson-Balassa, considérant la structure économique de la RDC comme
secteur exposé, et caractérisée par la faible production des biens et services du reste non-échangeables d’une part et d’autre
part, par sa dépendance aux ressources naturelles; ce qui implique que I'ouverture commerciale entrainerait I'appréciation du
taux de change réel entre la RDC et la zone COMESA; et son niveau de long terme, tributaire de la productivité des facteurs de
production de la RDC, du terme de I’échange, des dépenses publiques ainsi que de la position nette extérieure de la RDC dans
la zone.

Pour atteindre |'objectif assigné a ce papier, qui a consisté a analyser les déterminants du taux de change réel d’équilibre
(TCER) entre la RDC et la zone COMESA, I'étude a fait recours a I'économétrique comme méthode d’analyses, appuyée par la
technique documentaire; I'article est réalisé sur base de I'approche du Taux de change d’équilibre comportemental (BEER), en
raison de sa délicate adaptation aux évaluations empiriques est plus pratique pour les pays en développement.

Les résultats obtenus montrent qu’il existe un effet direct entre le taux de change réel d’équilibre et le niveau des échanges
entre la RDC et ses partenaires. Aussi, le papier établit que le taux de change réel d’équilibre améliore le niveau des
exportations mais détériore celui des importations. Ces résultats confirment I’'hypothese de la recherche.
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ANNEXE
Tableau: Statistiques descriptives des variables
Variables Observations Moyenne Ecart-type Min Max
Reer 783 3,60008 6,057634 -24,48919 21,56989
PIB 776 2057,668 2677,648 164,3366 15048,75
Dépense pub 704 16,02594 6,941833 2,047121 62,13341
NFA 991 27,16603 0,3100318 25,57081 29,35085
Tot 726 27,69064 0,1584138 26,83492 28,68159
Prod 712 0,3142978 0,3319546 0,0203336 1,799233
Source: auteur
Tableau: Test de Maddala et Wu (1999) pour variables en niveau
Variables Retards Sans trend Avec trend
REER 0 0,936 0,992
REER 1 0,492 0,634
TOT 0 0,465 0,266
TOT 1 0,652 0,662
NFA 0 0,319 0,043%**
NFA 1 0,540 0,093*
Prod 0 0,529 0,788
Prod 1 0,084* 0,270
Dépenses pub 0 0,000%** 0,000%**
Dépenses pub 1 0,000%** 0,000%**
Source: auteur, probabilités significatives, *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1
Tableau: Estimation du taux de change d’équilibre réel (ARDL, 1110)
(1)
VARIABLES PMG
BEER -0.091***
(0.033)
Relation de court terme
D_Terme de I'échange 42.404
(33.482)
D_Position nette extérieure 6.392
(6.323)
D_Productivité 3.485
(4.457)
D_Dépenses publiques -0.008
(0.012)
Relation de long terme
L.Terme de I'échnage 1.445**
(0.633)
L.Position nette extérieure -0.555**
(0.217)
L.Productivité 0.532
(0.326)
Dépenses publiques 0.043%**
(0.013)
Constant -1.789**
(0.759)
Observations 446

Ecart types entre parenthéses, *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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Tableau: Effet direct du taux de change réel d’équilibre sur 'ouverture commerciale

(1)

(2)

VARIABLES Exportations Importations
BEER 0,185*** -0,466%**
(0,064) (0,148)
Dist -0,008*** -0,010%**
(0,002) (0,003)
PIB_O -6,363%** -0,509
(1,482) (2,363)
PIB_D 1,621*** 1,800**
(0,338) (0,790)
POP_O 0,001 *** 0,001
(0,000) (0,000)
POP_D 0,000** 0,000**
(0,000) (0,000)
Langue com -4,961*** -4,344%**
(1,743) (1,501)
Religion com -0,767 -24,727
(15,863) (15,239)
Langue off com -1,074 2,593
(4,743) (2,823)
Constante 23,034%** 35,549***
(4,716) (10,271)
Observations 110 83
R-carré 0,961 0,966

Ecart-types robustes entre parenthéses, *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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ABSTRACT: Knowledge of the petrophysical parameters of potentially reservoir levels remains a major concern in the study of
sedimentry basins. In addition, numerous studies carried out in the offshore basin of Cote d'lvoire have revealed reservoirs of
the Cretaceous age. The present study is part of a perspective of petrophysical characterization of sandstone and sandy
intervals of the Cretaceous of the Abidjan margin. To do this, two holes KN1 and KN2 located in the eastern part of the Abidjan
margin were analyzed. Lithology reveals clay, sandstone, sand, limestone, marls and silts containing carbonaceous debris,
glauconite and pyrite. The analysis of the petrophysical parameters made it possible to detect potential reservoirs of good
quality with an average to good permeability at sandstones and sandy layers. These reservoirs contain fluids (water, oil and
gas) in Campanian, Cenomanian and Albian.

KEYWORDS: Petrophyic, reservoir, Cretaceous, margin, Cote d'lvoire.

RESUME: La connaissance des paramétres pétrophysiques des niveaux potentiellement réservoirs demeure une préoccupation
majeure dans I’étude des bassins sédimentaires. Par ailleurs de nombreuses études effectuées dans le bassin offshore de Cote
d’lvoire ont mis en évidence des réservoirs d’age Crétacé. La présente étude s’inscrit dans une perspective de caractérisation
pétrophysique des intervalles gréseux et sableux du Crétacé de la marge d’Abidjan. Pour ce faire deux sondages KN1 et KN2
situés dans la partie Est de la marge d’Abidjan ont été analysés. La lithologie révele de I'argile, du gres, du sable, du calcaire,
des marnes et des silts contenant des débris carbonés, de la glauconite et de la pyrite. L’analyse des parameétres pétrophysiques
a permis de déceler des potentiels réservoirs de bonne qualité avec une perméabilité moyenne a bonne au niveau des bancs
gréseux et sableux. Ces réservoirs contiennent des fluides (eau, huile et gaz) au Campanien, au Cénomanien et a I’Albien.

MOTS-CLEFS: Pétrophyique, réservoir, Crétacé, marge, Cote d’lvoire.
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1 INTRODUCTION

Les hydrocarbures sont de nos jours la premiére source d’énergie au niveau mondial. Pour répondre au besoin croissant en
énergie, de nombreuses investigations sont menées dans la plupart des bassins sédimentaires. Dans la marge continentale
ivoirienne, sur un total d'environ 211 forages effectués en 2009, 67 puits sont secs, soit un peu plus de 32 % de forages secs
[1]. Pour se soustraire de cette difficulté majeure, d’énormes efforts sont consentis par les sociétés en termes de moyens
financiers, de moyens technologiques et au niveau de la recherche pour accroitre les possibilités de découverte de nouveaux
gisements. L'outil diagraphique apparait au premier plan de ces méthodes modernes qui ont apporté une amélioration des
stratégies dans le secteur pétrolier [2].

Le bassin sédimentaire ivoirien fait I'objet de plusieurs travaux de recherche en vue d’établir une structuration tectono-
sédimentaire et bio-stratigraphique. C’'est le cas des travaux de [3], [4], [5], [6] ... qui mettent ainsi en évidence la stratigraphie
du bassin et le paléoenvironnement des dépdts. Cependant les caractéristiques pétrophysiques des formations du Crétacé
ivoirien ont été abordés par peu de travaux dont [7], [2], [8], qui ont montré que les réservoirs du Crétacé du bassin
sédimentaire ivoirien sont de mauvaise a bonne qualité avec présence de fluide dans les pores. Dans la partie orientale du
bassin peu de travaux ont abordé les aspects physiques des formations. C’est pourquoi la présente étude s’interroge sur les
caractéristiques pétrophysiques (la porosité et la perméabilité) des niveaux potentiellement réservoir ainsi que la nature des
fluides que contiennent ces formations.

Ce travail a pour objectif principal, de déterminer I'intérét pétrolier des formations Crétacé a partir de leurs propriétés
physiques.

2 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE (FIG. 1)

La zone d’étude se situe dans la marge d’Abidjan a I'Est du bassin sédimentaire ivoirien en offshore.

Le puits KN1se situe au large d’Assinie avec une profondeur de forage comprise entre 5200 et 11370’. Il a pour coordonnées
géographique: Latitude 4°49°20.24” N et Longitude 3°15’19.44” W.

Le puits KN2 se situe au large entre Abidjan et Assinie avec une profondeur de forage comprise entre 5090 et 12300’. Il a
pour coordonnées géographique: Latitude 5°01°10.25” N et Longitude 3°36’38.55” W.
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Fig. 1.  Localisation géographique des Puits KN1 et KN2

3  MATERIEL ET METHODES

Les données sédimentologiques et diagraphiques issues des sondages de la PETROCI KN1 et KN2 ont constituées I'essentiel
de notre matériel de travail. Ces données sont constituées de plusieurs logs diagraphiques dont le log Gamma Ray, le log
Sonique, des logs de résistivités, et les logs de densité et de neutron.

3.1 ANALYSE LITHOLOGIQUE

L’analyse lithologique consiste a caractériser les différentes formations sédimentaires traversées par le forage. Les
caractéristiques recherchées sont:

. La nature lithologique de la roche (argile, sable, gres, calcaire etc.);
. La couleur et la friabilité;

. La composition minéralogique (quartz, feldspath, micas, etc.).

. Les débris organiques (fossiles, débris carbonés).
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3.2 ANALYSE DES LOGS DIAGRAPHIQUES
3.2.1 LE LOG SONIQUE

Les logs soniques ont pour but de déterminer la porosité des roches réservoirs, la résistivité de I'eau des gisements et le
type de fluide présent dans le réservoir. En effet la vitesse du son croit de I'état gazeux a |'état liquide, puis solide et quand la
porosité diminue. Sur I'enregistrement le temps de parcourt diminue de gauche a droite (de 140 a 40 microsecondes par pieds)
sur la marge droite du log et la vitesse croit inversement (Fig. 2). La valeur du sonique est dite faible quand elle se situe entre
0 et 60 ps/pied. Elle est moyenne entre 60 et 100 us/pied et élevée lorsqu’elle est supérieure a 100 ps.

SONIQUE us
140 40
——
Formations compactées [
( argiles)
¥_
Formations moins compactées
( sables/grés)
/
—

Fig. 2.  Courbe sonique en rapport avec le degré de compaction des formations ([9])
3.2.2  LeLOG GAMMA RAY

L'unité de mesure est le microgramme de radium équivalent par tonne, soit 16,5 APl (Unité de I’American Petroleum
Institut) et la graduation de gauche a droite va de 0 a 10 unités ou de 0 a 150 API. La lithologie des couches traversées dans un
sondage et son contenu en fluide sont déterminés a I'aide de plusieurs techniques d’interprétation [6]. Ainsi dans les
formations argileuses, la courbe gamma ray évolue vers les valeurs élevées et dans les formations non argileuses, la courbe de
gamma ray évolue vers les valeurs faibles (Fig. 3). Les valeurs du GR inférieures ou égales a 40 API sont dites faibles. Celles qui
sont comprises entre 40 et 80 APl sont moyennes et celles qui sont supérieures a 80 APl sont élevées.

3.23 LE LOG DE RESISTIVITE

Ce sont des outils qui mesurent différentes résistivités des roches traversées par le forage. Le contenu en fluide de la
formation joue un réle primordial dans I'allure de la courbe de résistivité (Figure 3). Elle est exprimée en Qm. Il est possible de
déterminer grace a la résistivité, la saturation en eau et par différence celle en hydrocarbure, dés I'instant ou la résistivité de
la formation et la porosité de la formation sont connues [10]. Ainsi, les résistivités de I'eau sont faibles et les résistivités de
I'huile et de gaz vont de moyennes a tres élevées.

3.24 LE LOG DENSITE ET NEUTRON

Ils mesurent simultanément la densité massique et neutronique des formations traversées par le forage. Les positions
relatives des deux courbes donnent des indications sur la porosité et par déduction sur la nature des roches. Ainsi, selon
I’échelle de “Calcaire” des densité-neutron, quand les courbes:

. restent séparées, c’est-a-dire quand les deux courbes gardent leurs positions initiales (neutron a gauche et densité
a droite), nous sommes en présence de formation argileuse,

. s’entrecoupent, nous sommes en présence de sable/grés,

. se superposent, nous sommes en présence de calcaire. Dans ce cas, on lit directement la valeur de la porosité sur
I’échelle de neutron (Fig. 3).
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33

3.3.

Dans les réservoirs gréseux, la position (éloignée ou proche) de ces deux outils renseigne également sur la présence d’eau,
d’huile ou de gaz.

RESISTIVITE
0 GR 150 g4 1 10 100

1.95
45

DENSITE
NEUTRON

295
-15

—)
Sable/ grés i }
huile
Argile D :

Sable/grés
gaz
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Sable/grés !
eau

’T
=

Fig. 3.  Nature du fluide des formations (échelle Calcaire) ([9])

METHODES DE CALCUL DES PARAMETRES PETROPHYSIQUES

Les parameétres calculés sont:

La porosité (®), le volume d’argile (Vsh), la saturation eau (Sw), la perméabilité (K) et le Net/Gross.

1 POROSITE (P)

La porosité est la fraction du volume d’une roche occupée par des pores, elle est exprimée en pourcentage (%). Elle est
déterminée a partir du log sonic par la formule suivante:

® (Sonic) = (tlog — tma) / (tf — tma)

® (Sonic): porosité sonique (%)

tlog: temps mis par I'onde pour parcourir la formation

tma: temps mis par I'onde pour parcourir la matrice (milieu)
tf: temps mis par I'onde pour parcourir le filtrat de boue

Et on a:

tma (milieu gréseux) = 55,5 us/ft;
tma (milieu calcaire) = 47,5 us/ft
tma (milieu dolomie) = 43,5 us/ft;
tf = 189 ps/ft

La porosité s’interpréte comme ci-dessous:

®<5%: On a une Porosité Négligeable;
5<®<10%: On a une porosité Faible;
10<®<15%: On a une porosité Moyenne;
15<$<20%: On a une porosité Bonne;
®>20%: On a une porosité Tres bonne.

(1)
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3.3.2  VOLUME D’ARGILE (VSH)

C’est le pourcentage volumique d’argile. Il nous renseigne sur I’argilosité et la nature d’une formation gréseuse. C'est a dire
sur I'intercalation des fines couches d’argile, et sur I'inclusion des nodules d’argiles dans la masse gréseuse. Pour un Vsh > 40%,
la formation est considérée comme argileuse donc ne peut constituer un réservoir. Le Vsh est donné par la formule suivante:

Vsh = (GRIu — GR min) / (GRmax — GRmin) (2)

GRIu: GR lu a partir du log (API);
GRmin: GR minimum lu en face d’un banc propre (sable);
GRmax: GR lu en face d’un banc d’argile.

3.3.3  SATURATION EAU (Sw)

La saturation en eau est la fraction des pores remplis d’eau. Le reste du volume poreux contient du pétrole ou du gaz. La
fraction correspondante est la saturation en hydrocarbure. La Sw est calculée par la formule suivante:

a n Rw
Sw= ——\ [— 3)
W on Rt

Sw: saturation en eau (%)

®: porosité

Rw: résistivité de I'eau

a: facteur de lithologie (a=1)

Ri: résistivité de la formation

m: facteur de cimentation (m=2)

En général n = 2 pour la plupart des roches non argileuses.
3.3.4  PERMEABILITE (K)

La perméabilité (K) est la capacité avec laquelle un fluide s'écoule a travers une formation poreuse dont les pores
communiquent entre eux. Elle est exprimée en milli darcy (md), dépend fortement de la taille des grains, d’ou les sédiments a
grains grossiers ont une grande perméabilité, alors que les sédiments a grains fins ont une faible perméabilité. Elle est donnée
par la formule de [11]:

@ 44
Sw?

K=0,136 (4)

K: perméabilité (md)
@’ porosité (%)
Sw: saturation en eau (%)

La valeur de perméabilité classée a partir des intervalles suivants:

- K< 15 md, on a une perméabilité nulle a faible,

- 15<K < 50 md, on a une perméabilité moyenne,

- 50 <K< 250 md, on a une perméabilité bonne,

- 250 <K < 1000 md, on a une perméabilité trés bonne,
- K>1000 md, on a une perméabilité excellente.

3.3.5  NET/GROSS

Le Net est I'ensemble des épaisseurs des bancs de sable rencontrés dans cet étage et le Gross est I'épaisseur de toutes les
formations lithologiques dans un forage. Il permet d’estimer I'épaisseur réelle du réservoir et d’éliminer les éventuelles
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intercalations argileuses ou marneuses qui ne sont pas des roches réservoirs. |l est exprimé en pourcentage (%). Le Net/Gross
est alors le rapport de la somme des épaisseurs de bancs de sable sur |'épaisseur totale de I'étage stratigraphique noté:

Net/Gross = I des épaisseurs de sable (5)

Epaisseur totale

On distingue trois types de réservoirs en fonction des valeurs du Net/Gross:

- Net/Gross < 10 %: réservoir de mauvaise qualité;
- 10 % < Net/Gross < 20 %: réservoir de qualité moyenne;
- Net/Gross > 20 %: réservoir de bonne qualité.

4  RESULTATS
4.1  DESCRIPTION LITHOLOGIQUE ET ANALYSE DIAGRAPHIQUE DU PuITs KN1

Ce puits a été divisé en cing intervalles. L’on décrira dans le cadre de ce travail les trois premiers.
4.1.1  INTERVALLE 1: 5270’- 5510’ (1606 M- 1679 M, FiG. 4)

Il est constitué d’une seule unité qui est de I'argile. Cette argile est de couleur brun jaunatre, gris brunatre plus ou moins
sombre, noir grisatre a noir, ferme, massive a subfissiles, souvent en feuillets, tendre a dure.

Le log GR a des valeurs moyennes a élevées de 50 a 100 API. Le log des résistivités en général comprise entre 9 et 10 Om
atteint par endroits les 14 Qm. Le log sonique présente des valeurs trés élevées a 140 us/pied, la moyenne des valeurs est de
120 ps/pied.

Profondeurs Gamma-log Lithologie RD (Qm) Log sonigue

(pieds) (APD 0.2 20 ()
RXO (Qm) i

150 0.2

0 20 14() s— 40

FE

5250° -
5300° -
5350’ -
S400° -
S450° -

5500 P
5550’ -

=
=
?}7’

Echelle Légende : - Argile

Fig. 4. Log litho-diagraphique du puits KN1 (intervalle 1: 5270’- 5510°)
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4.1.2  INTERVALLE 2: 5540’- 5900’ (1688 M- 1798 M, FIG. 5)

Il est constitué de 100 % d’argile. Elle est de couleur noire, noire grisatre, brun jaunatre pale a modéré, gris brunatre plus
ou moins sombre, localement jaune orangé a ocre, elle est ferme, massive a subfissile, en bloc, localement en feuillets, tendre
a dure. On trouve également des traces de grés gris clair a blanchatre, quartzeux, fin, tres bien trié, dur a ciment siliceux.

Dans cette unité le log GR présente des valeurs moyennes a élevées entre 45 et 100 API. Les résistivités évoluent entre 10
et 12 Om de 5550’ a 5750’ et en dessous de 10 Om de 5750’ a 5900’. Le log sonique présente une valeur moyenne de 120
us/pied atteignant par endroit 140 et 90 us/pied la plus faible valeur.

Profondeurs Gamma-log Lithologie RD (Qm) Log sonique

(preds) (APY) 0.2 20 -
BXO (Om) "

150 0.2

0 20 140) =—4()

55507
5600" -
3650" -
5700
5750"
3800
5850°
3900

Echelle Légende : - Argile

Fig. 5. Log litho-diagraphique du puits KN1 (intervalle 2: 5540’- 5900’)
4.1.3  INTERVALLE 3: 5930’- 9640’ (1807 M- 2938 M)
Cet intervalle est constitué de deux (2) unités.
4.1.3.1 UNITE 1: 5930’-7740’ (1807 M-2359 M, FIG. 6)

Cette unité est constituée d’argile, de grés et de sable. La proportion d’argile est de 70 %. Elle est de couleur noire, noir
grisatre, parfois brun jaunatre a rougeatre, ferme, massive a subfissile, localement en feuillets. La proportion de grés est de 10
%. Il est de couleur blanchatre a blanc, gris clair a brunatre, quartzeux, translucide a transparent. Les grains sont tres fins a
grossiers, anguleux a arrondis, moyennement a bien trié. La proportion de sable est de 20 %. Il est quartzeux, blanchatre a
blanc laiteux, translucide a transparent. Ce sable est fin a trés grossier avec des grains anguleux a arrondi, généralement mal
trié.

La courbe GR présente une radioactivité autour de 50 API sur toute I'unité mais I'on note des valeurs faibles par endroits
de 10 a 30 API. Les courbes de résistivité montrent des valeurs élevées allants de 12 a 16 Qm et des valeurs faibles de 8 a 9 Qm
pouvant descendre a 6 Qm (6440’). La courbe sonique indique des valeurs qui oscillent entre 70 et 100 us/pied et présente
aussi des valeurs élevées de 120 a 140 ps/pied.
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Fig. 6. Log litho-diagraphique du puits KN1 (intervalle 3, Unité 1: 5930-7740°)
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4.1.3.2  UNITE 2: 7740-9640’ (2359 -2938 M, FIG. 7)

Cette unité est composée d’argile, de grés et de sable. La proportion d’argile est de 75 %. Elle est de couleur noire, noir
grisatre, brun jaunatre a rougeatre, ferme, massive a subfissile, souvent en bloc et indurée. Le grés est a 10 %. Il est blanchatre
a gris verdatre clair, quartzeux, translucide a transparent, fin a grossier avec des grains anguleux. Il est moyennement trié. Le
sable est a 15 %, translucide a transparent, gris jaunatre pale, blanchatre, grains fins a tres grossiers de quartz, anguleux a
arrondis, généralement mal triés.
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Dans cette unité la courbe GR présente des valeurs de 30 a 45 API allant jusqu’a 9 API par endroits. Les courbes de
résistivités donnent des valeurs moyennes de 10 a 11 Om mais aussi des valeurs élevées allant jusqu’a 20 Qm et des valeurs
faibles jusqu’a 7 Qm. Il y a un saut de résistivité entre (8190et 8210’). La courbe sonique enregistre des valeurs qui oscillent
entre 80 et 100 us et présente aussi des valeurs élevées (120 us/pied) et des valeurs faibles par endroits (50 ps/pied).
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Fig. 7.  Log litho-diagraphique du puits KN1 (intervalle 3, Unité 2: 7740-9640’)

Dans cet intervalle, au niveau de I'unité 1 les valeurs du GR évoluant autour de 50 APl indiquent la présence d’argile et les
faibles valeurs de 10 a 30 API confirment la présence de gres et de sable. Les valeurs moyennes de résistivités de 12 a 16 Om
indiquent la présence d’hydrocarbure et les valeurs faibles de 8 a 9 Qm allant jusqu’a 6 Qm indiquent la présence d’eau dans
ces formations. Les valeurs élevées du sonique 100 a 140 ps/pied caractérisent I'argile compactée et les valeurs moyennes 70
a 80 ps/pied évoquent la présence du sable et le grés. Au niveau de l'unité 2, les valeurs moyennes de GR 40 a 45 API
caractérisent une formation argilo-sableuse ou argilo-gréseuse. Les résistivités montrent la présence d’eau dans les zones ou
elles sont faibles et la présence d’hydrocarbure dans les zones a résistivité tres élevée 20 Om (a 7830’et entre 8050 et 8250’).
Les valeurs du sonique de 80 a 120 us/pied et 50 ps/pied par endroits renseignent sur I'hétérogénéité des formations
présentes.
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Le puits KN1 est constitué a la base d’argile alternée de grés et de sable surmontée de calcaire et le puits KN2 a la base est
constitué d’argile alternée de gres et de silts surmontée de calcaire et de marne. Les deux puits se terminent par des séries
argileuses. Dans les argiles les signatures GR sont moyennes a élevées et le temps de propagation sonique est élevé. Selon que
les résistivités soient élevées ou faibles elles, pourraient indiquer la présence d’hydrocarbures ou de I'’eau dans les formations.
5 ANALYSE DES PARAMETRES PETROPHYSIQUES

5.1 PARAMETRES PETROPHYSIQUES DU PuITs KN1

Les parameétres calculés au niveau du puits KN1 sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1. Parameétres pétrophysiques des potentiels réservoirs du puits KN1
(Pieds) Net Net/G (] Vsh S K
e e ross moy S W .
Couches Profondeurs Gross (m) (m) (%) (%) (%) (%) (md) Fluides

Toit Mur

6770 6910 43 13 30 37,1 33,3 75 194,4 Eau

8020 8260 73,1 45,7 62.5 22,1 37,5 54,7 37,4 |Hydrocarbure
3 10690 10850 48,8 14,6 30 25 20 63,2 48,2 |Hydrocarbure

® (Sonic) = (tlog —tma) / (tf — tma); Vsh = (GRlu — GR min) / (GRmax — GRmin)

a n /R [ Ydes épai de sabl
, __ Ydes épaisseurs de sable
Sw= —w , K= 0 136 — ) Net/Gl‘OSS - .
on R¢ . Sw2 épaisseur totale

5.1.1 ANALYSE ET INTERPRETATION

L'étude des parameétres pétrophysiques du puits KN1 réveéle que ce dernier possede trois niveaux potentiellement
réservoirs a intérét pétrolier. Ces niveaux sont constitués de couches de gres et de sables poreux et perméables.

La premiere couche a été identifiée entre 6770’ et 6910’ (2063 m et 2106 m) avec une épaisseur totale de 43 m et 13 m
d’épaisseur utile, au niveau du Campanien. Les parameétres physiques montrent qu’il s’agit d’un réservoir de bonne qualité
(Net/Gross = 30 %) avec une trés bonne porosité (37,1 %) et une bonne perméabilité (194,4 md). La saturation en eau est de
75%. Les résistivités observées ont montré qu’il s’agit d’un réservoir qui contient de I'eau avec des traces d’hydrocarbure.

La deuxieme couche identifiée entre 8020 et 8260’ (2444 et 2517 m) a une épaisseur totale de 73,1 m et une épaisseur utile
de 45,7 m, au niveau du Cénomanien. Ses paramétres physiques présentent un réservoir de trés bonne qualité (Net/Gross =
62,5 %) avec une tres bonne porosité (22,1 %) et une perméabilité moyenne (37,4 md). La saturation en eau est de 54,7%. Les
résistivités observées qui vont de moyennes a trés élevées montrent que ce réservoir contient de I’hydrocarbure.

La troisiéme couche a été identifiée entre 10690 et 10850’ (3258 et 3307 m) avec une épaisseur totale de 48,8 m et 14,6 m
d’épaisseur utile, au niveau de I’Albien. Les parameétres physiques calculés montrent qu’il s’agit d’un réservoir de bonne qualité
(Net/Gross=30 %) plus propre que les deux premiers (Vsh=20 %) avec une trés bonne porosité (25 %) et une perméabilité
moyenne (48,2 md). Il présente une saturation en eau de 63,2 % et les résistivités observées montrent qu’il contient de
I’hydrocarbure avec présence d’eau.

5.2 PARAMETRES PETROPHYSIQUES DU PuITS KN2

Les parameétres calculés au niveau du puits KN2 sont présentés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 2. Parameétres pétrophysiques des potentiels réservoirs du puits KN2
Profondeurs Net Net/Gross dmoy Vsh Sw K
h Pieds Flui
Couches '( ) Gross (m) (m) %) (%) (%) (%) (md) uides
Toit Mur
7470 7670 61 29 47 35 38,2 59,1 242,2 |Hydrocarbure
7860 7960 30,5 10 32,7 36,1 35,7 73,4 178 Eau

5.2.1 ANALYSE ET INTERPRETATION

Les parametres pétrophysiques du puits KN2 ont permis d’identifier deux niveaux potentiellement réservoirs a intéret
pétrolier qui sont constitués de formations gréseuses et sableuses poreuses et perméables.

La premiére couche a été identifiée entre 7470 et 7670’ (2277 m et 2338 m) avec une épaisseur totale utile de 61 m et 29
m, au niveau du Cénomanien. Les parametres physiques ont montré qu’il s’agit d’un reservoir de bonne qualité (Net/Gross =
47%) avec une tres bonne porosité (35 %) et une bonne perméabilité (242,2 md). La saturation en eau est de 59,1 % et les
résistivités élevées indiquent qu’il contient de I’'hydrocarbure.

La deuxiéme couche se situe entre 7860 et 7960’ (2395 et 2426 m) avec une épaisseur totale de 30,5 m et une épaisseur
utile de 10 m, au niveau du Cénomanien. Les parameétres physiques determinés ont montré un réservoir bonne qualité
(Net/Gross=32,7 %) avec une trés bonne porosité (36,1 %) et une bonne perméabilité (178 md). La saturation en eau est de
73,4 %, les résistivités observées indique une présence d’eau dans ce réservoir avec une probable trace d’hydrocarbures.

6 DISCUSSION

Dans le puits KN1 trois potentiels réservoirs ont été identifiés avec les volumes d’argiles calculés inférieurs a 40% entre
(6770et 6910’), (8020et 8260’) et (10690et 10850’) respectivement au Campanien, au Cénomanien et a I’Albien. Au niveau du
puits KN2 les deux potentiels réservoirs identifiés entre (7470et 7670’) et (7860 et 7960’) ont été rencontrés au niveau du
Cénomanien. Les parametres pétrophysiques calculés ont montré que ces couches présentent les caracctéristiques d’un bon
réservoir a hydrocarbure. Cela est en conformité avec [12] qui affirme qu’une couche ne peut étre déclarée comme potentiel
réservoir que si le Vsh< 40 %, dans le cas contraire c’est une formation argileuse. Selon [13] les gres d’age cénomanien de la
marge d’Abidjan sont de bonne qualité et ont la capacité d’emmagasiner des hydrocarbures. Ce qui concorde avec nos
résultats. Les travaux de [7] ont montré que les gres d’age crétacé du bassin offshore présentent de bons parametres
pétrophysiques et constituent des réservoirs pétroliers qui sont du Crétacé supérieur et inférieur. Ceux du Crétacé supérieur
sont constitués de formations gréseuses d’age Maastrichtien, Sénonien inférieur et Cénomanien et ceux du Crétacé inférieur
sont d’age albien. Ainsi nous pouvons affirmer que les roches réservoirs du Crétacé ivoirien sont de bonne qualité.

7 CONCLUSION

L’analyse des signatures diagraphiques effectuée sur les puits KN1 et KN2 dans la partie orientale de la marge d’Abidjan a
révélé des formations sédimentaires constituées d’argile, de sable, de gres, de calcaire, de marne et de silts. L'interprétation
des diagraphies différées gamma-ray, sonique et neutron-densité a confirmé les données lithologiques. Les parametres
pétrophysiques calculés notamment la porosité, le volume d’argile, le Net/Gross, la saturation en eau et la perméabilité ont
mis en évidence le potentiel réservoir a hydrocarbure et donc I'intérét pétrolier des formations du Crétacé étudiées. Les
formations gréseuses et sableuses rencontrées ont une bonne porosité ($>20%) et une perméabilité moyenne a bonne. Le
Net/Gross étant supérieur a 20 %, nous pouvons affirmer que ces réservoirs sont de bonne qualité et ont la capacité
d’emmagasiner des hydrocarbures.
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[ The role of management by roaming in achieving job satisfaction for human resources
management in institutions in the United Arab Emirates ]
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ABSTRACT: The study aimed to clarify the role of the roaming administration in achieving job satisfaction for human resources
management in institutions in the United Arab Emirates, as a case study on the Roads and Transport Authority.

We relied on presenting a theoretical framework consisting of four chapters. The first chapter dealt with human resource
management in institutions, explaining through it the concept of human resources in institutions and the reality of human
resources in the UAE, while the second chapter, which dealt with job satisfaction in institutions, is based on a statement of
concepts related to it and the influencing factors. It and the most important general characteristics of job satisfaction, while
the third chapter, which dealt with management by roaming being the subject of the study, through which we dealt with the
related concepts and the most important administrative processes related to management by roaming. We used a sample
consisting of all human resources working in the Roads and Transport Authority, and | used the questionnaire as a tool for all
study data.

The study summarized a number of results, the most important of which is that the sample confirms the importance of roaming
management in detecting problems before they occur, applying accounting, identifying strengths and weaknesses, and making
sure that oversight is comprehensive for all areas of work, which achieves job satisfaction for employees, and also the
importance represented by roaming management as one of the supervisory methods at work and directing employees, which
achieves job satisfaction if it is applied. The importance of the administrative tours carried out by managers develops and
increases the human relations between the leadership and the workers through the continuous presence at the work site,
overcoming obstacles and working to solve the problems facing the workers.

The study suggested the necessity of activating management by roaming in institutions as one of the modern administrative
methods in management and spreading the culture of management by roaming among managers and workers and creating an
appropriate atmosphere to strengthen human relations, creating an encouraging atmosphere for work and that gives
confidence to workers, which leads to raising the morale of workers and thus achieving goals.

KEYWORDS: management by roaming, job satisfaction, human resources, the United Arab Emirates.
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ABSTRACT: This study was conducted in the CCLK health area, Goma health zone, North Kivu province in the DRC. It aimed to
identify the factors associated with the abandonment of reversible modern contraceptive methods among users, their recourse
after abandonment as well as the consequences that follow in the period from January 01 to December 31, 2022. After
collection, tabulation, analysis and processing of data by SPSS software, we arrived at the following results:.

- 24.4% of dropouts are due to giving in to rumours; 17.1% of dropouts result from the occurrence of side effects; 9.8 =10%
abandoned their methods for not having received sufficient information during the first contact; 4.9 =5% of users were
influenced by their religion to abandon their methods and 2.4% abandoned their methods following the opposition of the
partner. It should be noted that apart from the apparent prevalence, no statistically significant association was revealed for
each of these variables.

- 18.37% of users do not use any method after giving up; 11.23% use condoms; 10.20% abstain from sex, 7.14% withdraw
(coitus interruptus) and 3.6% use emergency contraception.

- 75.6% of users claim to have had consequences after abandonment compared to 24.4% who did not. Among these
consequences, we cite: unfree sex with 46.34%, regular fear of pregnancy with 24.39% and so 7.31% had an unwanted or
unplanned pregnancy after abandonment.

KEYWORDS: Associated Factors, Abandonment, Reversible Contraceptive methods.

RESUME: La présente étude a été menée dans I’Aire de santé CCLK, zone de santé de Goma, province du Nord Kivu en RDC. Elle
visait a identifier les facteurs associés a I'abandon de méthodes contraceptives modernes réversibles chez les utilisatrices, leurs
recours apres abandon ainsi que les conséquences qui s’en suivent dans la période allant du 01 janvier au 31 Décembre 2022.
Aprés recueil, dépouillement, analyse et traitement des données par le logiciel SPSS, nous avons abouti aux résultats suivants:.
- 24,4% d’abandons sont dus a la cession aux rumeurs; 17,1% d’abandons résultent du fait de la survenue des effets
secondaires; 9,8 =10% ont abandonné leurs méthodes pour n’avoir pas regu les informations suffisantes lors du premier
contact; 4,9 =5% d’utilisatrices ont été influencées par leur religion pour abandonner leurs méthodes et 2,4% ont abandonné
leurs méthodes suite a I'opposition du partenaire. Soulignons qu’a part la prévalence apparente, aucune association n’a été
révélée statistiquement significative pour chacune de ces variables.

- 18,37% des utilisatrices ne recourent a aucune méthode aprés abandon; 11,23% font recours au préservatif; 10,20% a
I'abstinence sexuelle, 7,14% au retrait (coit interrompu) et afin 3,6% utilisent le contraceptif d’urgence.

- 75,6% des utilisatrices affirment avoir eu des conséquences aprés abandon contre 24,4% qui n’en ont pas eu. Parmi ces
conséquences, nous citons: les rapports sexuels non libres avec 46,34%, la crainte réguliere de la grossesse avec 24,39% et afin
7,31% ont eu une grossesse non désirée ou non planifiée apres abandon.

MOTS-CLEFS: Facteurs associés, Abandon, Méthodes contraceptives modernes réversibles.
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1. INTRODUCTION GENERALE

La planification familiale est une priorité de la santé publique au stade actuelle du fait qu’elle contribue a I'amélioration de
I’état de la santé de la communauté et de son développement. Les méthodes de contraception jouent un réle essentiel dans
la prévention des grossesses non désirées. Une étude menée par I'Organisation Mondiale de la santé (2019) dans 36 pays
révele que « les deux tiers des femmes sexuellement actives souhaitant retarder ou limiter la maternité ont cessé d’utiliser la
contraception par crainte d’effets secondaires, en raison de probléemes de santé et de sous-estimation du risque de
procréation; parmi elles, 85% des femmes qui ont cessé d'utiliser la contraception sont tombées enceintes au cours de la
premiére année. Ainsi, Pour amener les personnes a bénéficier des services de contraception efficace, 'OMS recommande de
faire en sorte que plus de personnes aient acces a la contraception moderne » [1].

Au niveau mondial, les besoins en planification familiale se font toujours sentir. Une étude menée en 2019 dans 185 pays
du monde, indique que: « Sur 1.9 milliard de femmes en age de procréer, elles sont 1.1 milliard a avoir besoin de la
contraception et 270 millions n’ont pas accés a la contraception dont elles ont besoin. La satisfaction du besoin de PF connait
une disparité a travers les régions du monde. La proportion des femmes en age de procréation utilisant les méthodes
contraceptives modernes de PF était de 75.7% en 2019 mais moins satisfaits en Afrique centrale et en Afrique de I'ouest. » [2].

En République Démocratique du Congo, « La proportion des femmes en age de procréer, qui ont un besoin non satisfait en
planification familiale est élevée et les contraceptifs ne sont pas utilisés par toutes les femmes en age de procréer qui ont le
besoin. » [3].

Les données rendues disponibles par I'organisation FP2020 sur la planification familiale renseignent que le taux de
prévalence des méthodes contraceptives modernes (TPCM) est de 15,5% en 2020 contre 15% en 2019. Le pourcentage de
femmes (mariées) avec le besoin de contraception non satisfait est de 40,2% contre 26,2% seulement de femmes (mariées)
dont le besoin de méthodes modernes de contraception est satisfait. De cela, les grossesses non désirées constituent la
conséquence majeure du besoin élevé de la contraception moderne non satisfait, ou 1.918.000 des grossesses non désirées
ont été rapportées [4].

S’agissant de la situation de planning familial en province, la capitale congolaise (Kinshasa) est passée de 14 % en 2014 a
30 % en 2021, par opposition de la province centrale olu une certaine stagnation de prévalence contraceptive a été au autour
de 20%. Malgré cela, les grossesses non désirées sont enregistrées par manque d'utilisation adéquates des contraceptifs,
notamment la discontinuation de I'utilisation des méthodes. Les femmes interrompent |'utilisation des méthodes aprés un
certain temps, ce qui fait que I'utilisation des contraceptifs a Kinshasa ne donne pas des résultats satisfaisants. On compte
aujourd'hui, plusieurs grossesses non désirées", Les résultats de ces enquétes rapportent qu'a Kinshasa, a peu pres 6 femmes
sur 10 ont déclaré que leurs derniéres grossesses étaient non désirées [5].

Ces grossesses non planifiées sont a la base d’un autre probleme de santé publique, « c’est celui des avortements ». On
estime a 146 700 le nombre d’avortements ayant eu lieu. Le taux d’avortement correspondant — 56 interruptions pour 1 000
femmes agées de 15 a 49 ans. Ces avortements se sont accompagnés des complications graves mettant en danger la santé de
ces sujets. Les statistiques estiment que 37 870 Kinoises auraient regu des soins pour complication suite a un avortement, 34%
des femmes qui interrompent une grossesse présentent vraisemblablement des complications suffisamment graves pour
justifier un traitement dans une formation sanitaire. » [6].

Dans son plan stratégique national a vision multisectorielle (2014-2020), la République Démocratique du Congo avait décidé
de « faire la planification familiale I'une des priorités nationales et de passer de naissances non désirées et non planifiées a des
naissances désirées et planifiées car 80% des femmes mariées ou en union sont a risque, c’est-a-dire susceptibles d’étre trop
précoces, trop rapprochées, trop nombreuses et/ou trop tardives. En outre, la majorité de sa population est jeune (45% de
jeunes de moins de 15 ans) qui pése sur leurs parents ou les institutions, et qu’en dépit de la mortalité maternelle de 540 pour
100 000 naissances vivantes, la fécondité reste élevée soit 6, 3 enfants par femme ainsi que la croissance démographique de
2,8% par an. C'est pourquoi, elle (RDC) s’est fixée I'objectif d’augmenter la prévalence contraceptive moderne estimée a 6,5 %
en en 2003 a au moins 19% en 2020 et assurer I'accés de I'utilisation des méthodes contraceptives modernes a au moins 2,1
millions des femmes. » [7].

Pour atteindre cet objectif, une adhésion massive des femmes en age de procréation devrait étre observée et les
utilisatrices des méthodes contraceptives modernes devaient continuer a conserver ou bénéficier de méthodes qui leur ont
été offertes et cela contribuerait d’'une part a la réduction des maladies et d’autre part a la réduction de la pauvreté des
populations et ainsi permettre a atteindre un développement de la communauté.

Fort malheureusement, il s’"observe un abandon peu apres I'adhésion a une quelconque méthode contraceptive moderne.
Dans l'aire de santé CCLK ou notre étude est menée, sur 2327 utilisatrices des méthodes modernes de planification familiale,
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104 avaient arrété d’utiliser leurs méthodes de planification dont 41 utilisatrices soit 39% avaient abandonné leurs méthodes
avant que celles-ci n’arrivent a leur terme ou sans désir de concevoir [8].

Pendant que I'adhésion massive des utilisatrices a des méthodes modernes de planification familiale est envisagée a tous
les niveaux et dans tous les coins du pays, les usagers de ces méthodes se retirent avant la période impartie, cela constitue une
réelle préoccupation de la santé publique. Cette discontinuation peut -étre suivie des conséquences non seulement du fait de
I'arrét, ce qui les conduirait a porter des grossesses indésirables qu’elles avaient voulu éviter au départ mais aussi un obstacle
a la sensibilisation des nouvelles utilisatrices quant a I'adhésion. Tel est le fondement du probléme de recherche dans ce travail.
De ce qui précéde, nous nous posons la question principale de savoir Quels sont les facteurs qui associés a I’'abandon des
méthodes contraceptives modernes réversibles dans I'aire de santé CCLK ? De cette question découle les questions secondaires
qui suivent: Quelles sont les méthodes alternatives aux quelles recourent les utilisatrices apres abandon des méthodes
contraceptives modernes et Quelles sont les conséquences subies par les utilisatrices des méthodes contraceptives du fait de
I’'abandon ? Face a ce questionnement, nous y réservons provisoirement les réponses suivantes:

e Lacession aux rumeurs, la survenue des effets secondaires, le choix non informé, I'influence de la Religion, I'opposition
du conjoint sont associés a I'abandon des méthodes contraceptives modernes réversibles.

e Le retrait, I'abstinence, les autres méthodes d’appoint sont les méthodes alternatives apres interruption des
méthodes contraceptives modernes.

e Les grossesses non désirées, les rapports sexuels non libres, la crainte d’une grossesse non planifiée sont les
conséquences de 'abandon de méthodes contraceptives.

Ainsi, I'objectif principal de cette étude est d’identifier les facteurs associés a 'abandon des méthodes contraceptives
modernes réversibles apres adhésion. Cette étude voudrait aussi indiquer les méthodes aux quelles recourent les utilisatrices
et discerner les conséquences aprés abandon.

Le choix de cette thématique n’est pas un fait du hard, mais reste motivé par le souci de vouloir apporter une contribution
quant a I'arrét des stratégies qui permettraient d’éviter I'abandon des méthodes contraceptives modernes et les conséquences
y afférentes.

Pour atteindre notre objectif, nous avons fait recours aux méthodes d’analyse statistiques des données a l'issue d’une
interview enregistrée sur un questionnaire d’enquéte chez les utilisatrices ayant arrété ou abandonné les méthodes
contraceptives.

Ce travail comporte principalement 4 sections que voici: I'introduction, Matériels et méthodes, Résultats et Discussion
suivie de la conclusion.

2.  MATERIELS ET METHODES
2.1. TyPE D’ETUDE

Il s’agit d’une étude transversale a visée analytique et non expérimentale.
2.2. PORTEE DE L'ETUDE

Spatialement, I’étude a été menée dans I’Aire de santé CCLK, Zone de santé de Goma, ville de Goma, province du Nord Kivu
en Républigue Démocratique. L'enquéte a été réalisée durant une période de 12 mois soit du 01 janvier 2021 et au 31
Décembre 2021 sur base des données enregistrées et produites au cours de I'année 2020.
2.3. PARTICIPANTS A L’ETUDE

Unités statistiques:

Dans cette étude, les unités statistiques sont, toutes les femmes en age de procréer (15-49 ans) ayant consulté le service
de planification familial au Centre de Santé CCLK soit 2327 femmes au cours de I'année 2022. (Source: Registre PF 2020).
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Population d’étude:

La population est constituée par toutes les utilisatrices des méthodes contraceptives modernes réversibles et qui les ont
arrétés pour diverses raisons au cours de I'année 2020, soit 104 sur 2327 (source: Registre PF 2020)

Taille de I’échantillon :

La taille de I’échantillon a été déterminée par la formule suivante:

__ Z°xpxp
@2

(9]

ou

e n:Taille minimale de notre échantillon

e p= Proportion des femmes en age de procréer ayant arrété d’utiliser leurs méthodes de contraception. Au cours de
I"'année 2020, 104 sur 2327 femmes avaient abandonné leurs méthodes de contraception, soit 4,47% (d’ou p=0,047)

e g=1-p. C'est la proportion des femmes n’ayant pas arrété d’utiliser leurs méthodes de contraception; 2223 sur 2327
femmes soit 95,53% (d’ou q=0,9553)

e z=valeur du coefficient de confiance ayant trait a la précision recherchée avec le degré de I'erreur (a) =0,05, la valeur
zestde 1,96

e d=degré de précision dans I'estimation de la proportion des personnes présentant la caractéristique, il est de 0,05.

(1,962) (0,047X0,9553)
(0,05) 2

Ainsi, n > =68,99 =~ 69

2.4. METHODE DE SONDAGE

Un échantillonnage probabiliste stratifié a été employé et suivi par un tirage aléatoire simple afin de rendre les unités
statistiques plus homogénes, représentatives et proportionnelles. Les strates sont constituées par un groupage des femmes
selon le type de la méthode qui avait été utilisée. Ainsi, le dispositif intra-utérin représente 39,1% soit 27 sur 69, Implants
(Jadelle et implanon), 20,3% soit 14sur 69, Injectables 23,2% soit 16 sur 69 et les contraceptifs oraux 17,4% soit 12 sur 69
femmes ayant arrété I'utilisation des méthodes pour diverses raisons.

Tableau 1. Répartition des strates selon la méthode utilisée
Strate % Nombre d’enquétées par strate=nx %
DIU 39,1 39,1x 69/100= 27
Implants 20,3 20,3x69/100=14
Injectables 23,2 23,2x69/100= 16
Contraceptifs oraux 17,4 17,4x69/100=12
Total 100% 27+14+16+12=69

Pour atteindre nos enquétés, nous nous sommes servi des coordonnées disponibles dans le registre PF et les fiches des
clientes. C'est notamment I'adresse physique de la personne et son numéro de téléphone. A ceci s’ajoute la compagnie d’un
relais communautaire chaque fois que ses orientations s’avéraient nécessaires.

2.5. CRITERES DE SELECTION

Critéres d’inclusion:

Etait incluse, toute femme en age de procréer qui avait utilisé 'une des méthodes contraceptives modernes et qui I'avait
arrété en 2020, étre disponible et disposé a participer a I'étude.

Critéres d’exclusion:

Ne pas répondre aux criteres ci-haut mais également ne pas étre apte mentalement a répondre.
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2.6. DEFINITION OPERATIONNELLE DES VARIABLES DE L’ETUDE
2.6.1. VARIABLE DEPENDANTE

Abandon de la méthode contraceptive: C'est le fait d’arréter ou interrompre I'utilisation d’'une méthode contraceptive
moderne pour autre raison que le désir de concevoir. C'est une variable qualité a deux modalités Oui et Non.

Dans cette étude, les méthodes qui n’ont pas été d’usage dans I'aire de santé CCLK ne sont pas prises en compte. Il s’agit
des Patch combiné, spermicides, le diaphragme, la cape cervicale, I'anneau vaginal.

En outre, les méthodes d’appoint comme le préservatif, le contraceptif d’urgence, ... ne font pas partie de la présente étude
du fait qu’ils ne sont pas des méthodes utilisables régulierement et seules pour prévenir une grossesse.

Ainsi, I'abandon de la méthode contraceptive est une variable qualitative avec les modalités suivantes: Retrait du Dispositif
intra-utérin, retrait des implants (Jadelle et implanon), interruption de I'injection du dépot provera, arrét de la prise des
contraceptifs oraux.

2.6.2. VARIABLES INDEPENDANTES

Il s’agit des variables explicatives de I'abandon des méthodes contraceptives, a savoir:

e Lacession aux rumeurs: C'est le fait d’accepter les fausses informations comme étant vraies alors qu’elles ne sont pas
vérifiées. C'est une variable qualitative avec deux modalités Oui et Non.

e Effets secondaires: C'est le fait d’avoir connu des effets adverses des méthodes contraceptives modernes. C'est une
variable qualitative avec deux modalités Oui et Non.

e Lechoix noninformé: C’est le fait n’avoir pas recgu les informations utiles avant d’adhérer a telle ou telle autre méthode
contraceptive sur les modes d’action, les inconvénients possibles, la durée de la méthode, la gestion d’effets
secondaires... C'est une variable qualitative avec deux modalités Oui et Non.

e L’influence de la Religion: C’est la force qu’exerce la religion sur la décision d’utiliser une méthode contraceptive ou
de I'l'arréter. Certaines religions constituent une barriére d’adhésion aux méthodes contraceptives. C'est une variable
qualitative avec deux modalités Oui et Non.

e L’'opposition du conjoint: C'est le fait que le partenaire exerce une pression négative sur la cliente afin de ne pas
adhérer ou mettre fin a l'utilisation de la méthode contraceptive. Dans le cadre de cette étude, le conjoint est le mari
de la femme. C’est une variable qualitative avec deux modalités Oui et Non.

2.7. PROCEDURE ET INSTRUMENTS DE COLLECTE DES DONNEES

La collecte de données a été facilitée par les outils suivants: le registre de planification familiale, les fiches des clientes et le
guide d’interview. Les deux premiéres nous ont fournis des informations utiles comme celles liées a la prévalence
contraceptive, les coordonnées des clientes, ... alors que le guide d’interview nous a aidé a comprendre les raisons qui ont

motivé I'abandon de méthodes contraceptives modernes.

La procédure suivante a été suivie: Présentation a I'infirmier titulaire et Obtention de I'avis favorable de recherche-prise de
contact avec le chef de service de family planning, Accés a des documents PF (registres et fiches des clientes), Exploitation.

2.8. TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES

Les données issues de I'enquéte ont été saisies, codifiées et enregistrées au moyen du logiciel SPSS afin de mieux étre
analysées. Le logiciel nous a servi pour la mise en forme de données mais aussi a établir 'association entre les variables
indépendantes et dépendantes. Les indicateurs suivants ont été calculés: Chi-Square, Probability value, et Odd Ration. Les deux
premiers parametres ont servi a établir la relation significative entre les variables et le dernier a été employé pour mesurer le
risque.

2.9. CONSIDERATIONS ETHIQUES

L'enquéte a respecté les valeurs morales notamment, la politesse, la courtoisie, honnéteté, ainsi que la prise en
considération du consentement libre et volontaire de la cliente.
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3. RESULTATS

3.1. RESULTATS EN RAPPORT AVEC LE PROFIL SOCIODEMOGRAPHIQUE DES ENQUETEES

Tableau 2. Age de la cliente * abandon de la méthode
Abandon de la méthode
- Total
Oui Non
Count 7 6 13
15-19 Ans
% of Total 10.1% 8.7% 18.8%
Count 15 11 26
20-29 Ans
. % of Total 21.7% 15.9% 37.7%
Age de la cliente
Count 19 7 26
30-39 Ans
% of Total 27.5% 10.1% 37.7%
Count 0 4 4
40-49 Ans
% of Total 0.0% 5.8% 5.8%
Count 41 28 69
Total
% of Total 59.4% 40.6% 100.0%

Source: Nos enquétes, 2021

Commentaire:

Il ressort de ce tableau que la majorité des utilisatrices des méthodes contraceptives modernes qui les avaient abandonnées
aprés adhésion a I’age compris entre 30-39 ans, soit 27,5%. Les autres cas d’abandons se suivent de maniére que voici: 21,7%
entre 20-29 ans, 10,1% entre 15 et 19 ans et 0% entre 4 et 49 ans.

Tableau 3. Etat matrimonial et abandon de la méthode
Abandon de la méthode
- Total
Oui Non
" . Effectif 9 5 14
Célibataire
% du total 13,0% 7,2% 20,3%
., Effectif 25 17 42
Marié
Etat Matrimonial de la % du total 36,2% 24,6% 60,9%
cliente . 3 Effectif 6 6 12
Divorcé
% du total 8,7% 8,7% 17,4%
Effectif 1 0 1
Veuve
% du total 1,4% 0,0% 1,4%
Effectif 41 28 69
Total
% du total 59,4% 40,6% 100,0%

Source: Nos enquétes, 2021

Commentaire:

L’analyse de ce tableau montre que les utilisatrices des méthodes contraceptives modernes qui les avaient abandonnés
apres adhésion sont majoritairement les mariées avec 36,2%, suivies des célibataires avec 13%, Divorcées 8,7% et veuve 1,4%.
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Tableau 4. Parité de la cliente et abandon de la méthode
Abandon de la méthode
- Total
Oui Non
. Count 18 13 31
Paucipare
% of Total 26.1% 18.8% 44.9%
L, . . Count 12 7 19
Parité de la cliente Multipare
% of Total 17.4% 10.1% 27.5%
. Count 11 8 19
Grande Multipare
% of Total 15.9% 11.6% 27.5%
Count 41 28 69
Total
% of Total 59.4% 40.6% 100.0%

Source: Nos enquétes, 2021

Commentaire:

Au vu de ce tableau nous constatons que I'abandon des méthodes contraceptives modernes s’observe beaucoup plus chez
les paucipares soit 26,1% suivies des multipares avec 17,4% et grandes multipares avec 15,9%.

Tableau 5. Le niveau d’instruction et abandon de la méthode
Abandon de la méthode
- Total
Oui Non
Count 12 9 21
Aucun
% of Total 17.4% 13.0% 30.4%
L Count 7 7 14
Primaire
Le niveau d'instruction de % of Total 10.1% 10.1% 20.3%
la cliente . Count 13 9 22
Secondaire
% of Total 18.8% 13.0% 31.9%
Supérieur ou Count 9 3 12
Universitaire % of Total 13.0% 4.3% 17.4%
Count 41 28 69
Total
% of Total 59.4% 40.6% 100.0%

Source: Nos enquétes, 2021

Commentaire:

Au vu de ce tableau, nous constatons que les utilisatrices des méthodes contraceptives modernes ayant abandonné se
suivent de la maniere que voici: 18,8% pour le niveau secondaire, 17,4% pour celles qui n’ont aucun niveau d’étude 13% pour
le niveau universitaire et 10,1% pour le niveau primaire.
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Tableau 6. Méthode contraceptive utilisée et abandon de la méthode
Abandon de la méthode
- Total
Oui Non
Dispositif Count 15 12 27
intra-utérin % of Total 21.7% 17.4% 39.1%
. Count 11 5 16
Injectables
Méthode % of Total 15.9% 7.2% 23.2%
contraceptive utilisée Count 10 4 14
Implants
% of Total 14.5% 5.8% 20.3%
Contracaceptifs Count 5 7 12
oraux % of Total 7.2% 10.1% 17.4%
Count 41 28 69
Total
% of Total 59.4% 40.6% 100.0%

Source: Nos enquétes, 2021

Commentaire:
De ce tableau, nous constatons que I'abandon des méthodes contraceptives modernes s’observe en premier lieu chez les
utilisatrices du Dispositif intra-utérin avec 21,7%, en seconde position les injectables avec 15,9%, en troisieme position les

implants avec 14,5% et en derniéere position les contraceptifs oraux avec 7,2%.

3.2. RESULTATS SE RAPPORTANT AUX RAISONS D’ARRET D’UTILISATION ET D’ABANDON DES METHODES CONTRACEPTIVES MODERNES

Tableau 7. Raisons d’arrét de l'utilisation des méthodes contraceptives
Fréquence Pourcentage

Désir de la grossesse 8 11,6
Expiration de la méthode 16 23,18
La cession aux rumeurs 16 23,18
Présence d'effets secondaires 11 15,94
. Le choix non informé 7 10,14

Valide —

Influence de la religion 5 7,24

L'opposition du conjoint 2 2,9

Le déces du conjoint 1 1,44

Survenue d'une grossesse sur méthode encours 3 4,34

Total 69 100

Source: Nos enquétes, 2021

Commentaire:

De ce tableau, I'analyse révele que les raisons d’arréter et/ou abandonner une méthode sont les suivantes: Expiration de
la méthode: 16 sur 69 répondants soit 23%; la cession aux rumeurs: 16 sur 69 répondants soit 23%; Présence d’Effets
secondaires: 11 sur 69 répondants soit 15,9%; Désir de la grossesse: 8 sur 69 répondants soit 11,6%; le choix non informé 7 sur
69 répondants soit 10,1%; I'influence de la religion: 5 sur 69 répondants soit 7,2%; la survenue d’une grossesse sur utilisation
de la méthode contraceptive: 3 sur 69 répondants soit 4,3%, I'opposition du conjoint: 2 sur 69 répondants soit 2,9% et enfin le
déces du conjoint: 1 sur 69 répondants soit 1,4%.
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Tableau 8. Raisons d’abandon de l'utilisation des méthodes contraceptives
Les raisons d’abandon des méthodes contraceptives Fréquence Pourcentage

La cession aux rumeurs 16 39
Présence d'effets secondaires 11 39
Le choix non informé 7 17

Influence de la religion 5 12,19

L'opposition du conjoint 2 4,87

Total 41 100

Sous total 41 59,4

Autres raisons de I'Arrét des méthodes contraceptives 28 40,6
Total 69 100

Source: Résultat de nos enquétes, 2021

Commentaire:

L'analyse de ce tableau montre que I'abandon des méthodes contraceptives modernes selon I'ordre d’importance, est
motivé par les raisons qui suivent: La cession aux rumeurs 16 sur 41 soit 39%, la présence d’effets secondaires 11 sur 41 soit
39%, le choix non informé 7 sur 41 soit 17%; I'influence de la religion 5 sur 41 soit 12,19%, et I'opposition du conjoint 2 sur 41
soit 4,87%. Alors que les simples faits d’arréter 'utilisation des méthodes contraceptives pour des causes valables représentent

40,6% des répondants, les cas d’abandons au sens du terme, représentent 59,4%.

3.3. RESULTATS EN RAPPORT AVEC LES FACTEURS A LA BASE DE L’ABANDON

Tableau 9. La cession aux rumeurs et 'abandon de la méthode
Abandon de la méthode
- Total
Oui Non
oui Count 10 6 16
ui
. % within Abandon de la méthode 24.4% 21.4% 23.2%
La cession aux rumeurs
N Count 31 22 53
on
% within Abandon de la méthode 75.6% 78.6% 76.8%
Total Count 41 28 69
ota
% within Abandon de la méthode 100.0% 100.0% 100.0%

Source: Nos enquétes.

Commentaire:

Au regard de ce tableau, nous constatons que les cas d’abandon parmi les utilisatrices des méthodes contraceptives
modernes ayant cédé aux rumeurs sont de 24,4% contre 75,6% parmi celles n’ayant pas cédé aux rumeurs. A l'intervalle de
confiance (IC) 95%, les valeurs suivantes ont été obtenues: Chi-square=0,082, P-Value =0, 775 >0,005 et OR=1 (0,374-3,736).
Par conséquent, les deux variables sont indépendantes, pas de relation statistique significative entre la cession aux rumeurs et
I’'abandon de la méthode contraceptive.
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16, 23%
29,42%

“/ 1

11, 16%

Les MCM rendent stériles

Les utilisatrices des MCM sont maladives
Autres mavaises nouvelles

Aucune

Fig. 1.  Types de rumeurs entendues

Source: Nos enquéte

Commentaire:

Cette figure montre que la majorité des enquétées a entendu la rumeur selon laquelle les méthodes contraceptives
modernes rendent stériles avec 16,23%, suivie de celle qui évoque le fait que les utilisatrices sont maladives a 13,19% et 11,16%
pour autres rumeurs confondues. Par contre, ceux qui n’ont pas entendue des rumeurs représentent 29,42% des enquétées.

Tableau 10. Présence d'effets secondaires et abandon de la méthode
Abandon de la méthode
- Total
Oui Non

i Count 7 4 11
Présence d'effets oul % within Abandon de la méthode 17.1% 14.3% 15.9%

secondaires Count 34 24 58
Non % within Abandon de la méthode 82.9% 85.7% 84.1%

Total Count 41 28 69
% within Abandon de la méthode 100.0% 100.0% 100.0%

Source: Nos enquétes.

Commentaire:

Au vu de ce tableau, nous constatons que les cas d’abandon parmi les utilisatrices des méthodes contraceptives modernes
ayant connu les effets secondaires sont de 17,1% contre 82,9% parmi celles ayant abandonné sans nécessairement subir des
effets secondaires. A l'intervalle de confiance (IC) 95%, les valeurs suivantes ont été obtenues: Chi-square=0,76, P-Value =0,
756 >0,005 et OR=1 (0,325-4,694). Par conséquent, les deux variables sont indépendantes. Statistiquement il n’existe pas de
relation significative entre le fait de l'utilisatrice a subi les effets secondaires et I'abandon de la méthode contraceptive.

Egalement, le risque est nul.
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20, 25%

= Céphalées = Ménorragies
Perte de poids Gain de poids

= Lombalgies = Spotting

= Spanioménorrhée = Perte de libido

= Hypertension artérielle = Autres effets secondaires

= Aucune

Fig. 2.  Types d'effets secondaires subis

Source: Nos enquétes, 2021

Commentaire:

Nous constatons a travers cette figure que I'effet secondaire qui vient avant les autres est la métrorragie avec 20,25% suivie
des céphalées avec 13,17%.

Tableau 11. Le choix non informé et abandon de la méthode
Abandon de la méthode
- Total
Oui Non

oui Count 4 3 7
Le choix non % within Abandon de la méthode 9.8% 10.7% 10.1%

informé Count 37 25 62
Non % within Abandon de la méthode 90.2% 89.3% 89.9%

Total Count 41 28 69
% within Abandon de la méthode 100.0% 100.0% 100.0%

Source: Nos enquétes, 2021.

Commentaire:

Au vu de ce tableau, nous constatons que les cas d’abandon parmi les utilisatrices des méthodes contraceptives modernes
ayant adhéré sans étre suffisamment informé de leurs méthodes sont de 9,8% contre 90,2% chez les non exposés a ce facteur.

A l'intervalle de confiance (IC) 95%, les valeurs suivantes ont été obtenues: Chi-square=0,017, P-Value =0, 897 >0,005 et
OR=0,9 (0,185-4,377). Par conséquent, les deux variables sont indépendantes, pas de relation statistique significative entre le
choix non informé de la méthode contraceptive et I'abandon de la méthode. Il en va de méme que le risque est nul.
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Tableau 12. L'influence de la religion et abandon de la méthode
Abandon de la méthode
" Total
Oui Non
. Count 2 3 5
Oui . .
Influence de la % within Abandon de la méthode 4.9% 10.7% 7.2%
religion Non Count 39 25 64
% within Abandon de la méthode 95.1% 89.3% 92.8%
Total Count 41 28 69
ota
% within Abandon de la méthode 100.0% 100.0% 100.0%

Source: Nos enquétes, 2021.

Commentaire:

De ce tableau, nous remarquons que seulement 4,9% parmi les cas d’abandon ont été influencé par la religion contre 95,1%
pour les autres raisons. A I'intervalle de confiance (IC) 95%, les valeurs suivantes ont été obtenues: Chi-square=0,843, P-Value
=0, 358 >0,005 et OR=0,427 (0,067-2,741). Par conséquent, I'influence de la relation n’est pas significative statistiquement sur
I’'abandon de la méthode contraceptive. Le risque est aussi nul.

Tableau 13. L'opposition du conjoint et 'abandon de la méthode contraceptive
Abandon de la méthode
- Total
Oui Non
. Count 1 1 2
Opposition oul % within Abandon de la méthode 2.4% 3.6% 2.9%
du conjoint Non Count 40 27 67
% within Abandon de la méthode 97.6% 96.4% 97.1%
Total Count 41 28 69
% within Abandon de la méthode 100.0% 100.0% 100.0%

Source: Nos enquétes, 2021.

Commentaire:

Auvu de ce tableau, il se révéle que seulement 2,4% des utilisatrices parmi les cas d’abandon ont été motivé par I'opposition
du conjoint contre 97,6% pour les autres raisons. A l'intervalle de confiance (IC) 95%, les valeurs suivantes ont été obtenues:
Chi-square=0,82, P-Value =0, 775 >0,005 et OR=0,1 (0,374-2,736). En conséquence, I'opposition du conjoint n’a pas d’effet
significatif statistiquement sur I'abandon de la méthode contraceptive. Le risque est aussi nul.

11, 23%

18,37%

10, 20%

7, 14% 3, 6%
Préservatif = Abstinence = Contraceptif d'urgence = Retrait/Cl = Aucune
Fig. 3.  Recours aprés abandon de la méthode

Source: Nos enquétes, 2021.
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Commentaire:

Cette figure montre que 18,37% des utilisatrices des méthodes contraceptives aprés abandon recourent a aucune méthode,
11,23% font recours au préservatif, 10,20% a I'abstinence sexuelle, 7,14% au retrait (coit interrompu) et afin 3,6% utilisent le
contraceptif d’urgence.

Tableau 14. Existence des conséquences aprés abandon de la méthode contraceptive
Frequency Valid Percent
. Oui 31 75,6
Valid
Non 10 24,4
Total 69 100

Source: Nos enquétes, 2021

Commentaire:

De ce tableau nous constatons que 75,6% parmi les femmes qui avaient abandonné affirment avoir eu des conséquences
aprées abandon contre 24,4% qui n’en ont pas eu.

Conséquences subies apres abandon

9, 22%
19, 46%
3,7%
10, 25%
Les rapports sexuels non libres La crainte d'une grossesse non planifiée
La grossesse non désirée Aucune

Fig. 4.  Conséquences aprés abandon de la méthode contraceptive.

Source: Nos enquétes, 2021.

Commentaire:

Au vu de cette figure, nous constatons que les conséquences subies sont de I'ordre de 46,34% pour les rapports sexuels
non libres, 24,39% pour la crainte réguliéere de la grossesse et 7,31% ont eu la grossesse non désirée ou non planifiée.

4, DIscusSION DES RESULTATS
4.1. RAISONS D’ARRET ET D’ABANDON DE LA METHODE CONTRACEPTIVE MODERNE

Le tableau N°7 explicite globalement les raisons d’arrét des méthodes contraceptives, a savoir: Expiration de la méthode
23%, la cession aux rumeurs 23%, Présence d’Effets secondaires 15,9%, Désir de la grossesse 11,6%, le choix non informé

10,1%, l'influence de la religion 7,2%, la survenue d’une grossesse pendant I'utilisation de la méthode contraceptive 4,3%,
I'opposition du conjoint 2,9% et le déces du conjoint 1,4%.
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Parmi les raisons ci-haut évoquées, les unes sont considérées comme un fait tout a fait normal, qui ne justifie pas la
continuité de 'utilisation des méthodes contraceptives et par conséquent ne sont pas considérées comme les cas d’abandons.
Une grossesse qui survient pendant I'utilisation active de la méthode contraceptive entraine directement le retrait ou arrét de
la méthode. L’expiration de la méthode conduit automatiquement au remplacement et/ou renouvellement. Quelques fois le
déces du conjoint conduit a arrét ou retrait de la méthode. Il va de soi que si I’ utilisatrice désire une grossesse peut arréter ou
retirer au moment souhaité sa méthode contraceptive.

Le tableau N°8 reprend les raisons qualifiées d’abandons car le retrait ou I’arrét survient au moment ou I'utilisatrice voudrait
bien continuer mais subit la pression des phénomeénes négatifs a savoir la cession aux rumeurs avec 39%; la présence d’effets
secondaires 39%, le choix non informé 17%; I'influence de la religion 12,19%, et I'opposition du conjoint 4,87%.

A quelques différences prés, ces résultats corroborent ceux trouvés dans une étude menée dans la zone de santé de Dibindi
a Mbujimayi (Abel Mukengeshayi, 2017) selon laquelle « Pres de la moitié de femmes (45,5%) n’utilisaient pas les méthodes
contraceptives a cause de leur désir de maternité; 17,6% n’utilisaient pas les MC a cause de I'opposition de leur conjoint; 16,4%
avaient peur des effets secondaires des MC (pilule et contraceptifs injectables); 10,9% des femmes n’utilisaient pas les MC
parce qu’interdites par leur confession religieuse » [10].

Quant a une enquéte qui a été menée dans les 6 pays en développement (Maroc, Egypte, Indonésie, Equateur, Tunisie et
Thailande), avaient montré que « Trois motifs principaux: désir d’'un enfant, échec de la méthode et question santé (y compris
les effets secondaires); les problémes de disponibilité et d’accés étaient rarement mentionnés. » [11].

4.2. LA CESSION AUX RUMEURS ET ABANDON DES METHODES CONTRACEPTIVES

Du tableau N° 9, avons constaté que 24,4% d’abandons chez les utilisatrices des méthodes contraceptives avaient cédé aux
rumeurs. Avec le test de chi-deux réalisé, 'abandon de la méthode n’a pas de lien statistique avec la cession aux rumeurs et le
risque est nul. (IC 95%, Chi-square=0,082, P-Value =0, 775 >0,005 et OR=1 (0,374-3,736).

Cependant, bien que statistiquement la relation ne soit pas significative, 24% des femmes qui avaient cédé aux rumeurs
avaient automatiquement abandonné les méthodes contraceptives modernes, C'est une forte prévalence. Parmi les rumeurs
citées, les Méthodes contraceptives rendent stériles avec 16,23%, les utilisatrices des méthodes contraceptives sont maladives
avec 13,19% et 11,16% pour autres rumeurs confondues.

Quant au rapport du PNSR au Burundi (2014) sur I'étude de I'ampleur et les causes de I'abandon de la pratique
contraceptive, les rumeurs ont été les la premiére cause d’abandon des méthodes contraceptives avec 72,4% [12].

« La rumeur pousse comme une mauvaise herbe aprés incendie de forét » (Moses ISEGAWA, romancier ougandais, 1963).
La gestion des rumeurs pose probléme dans la prise en charge des clients et/clientes qui utilisent les méthodes contraceptives.
C’est un enjeu a ne pas ignorer. Un ceil devrait étre fixé sur le fait que la rumeur prend source de ce qui existe, car dit-on, il n’y
a pas de fumée sans feu (Publilius Syrus, 1¢"s. av. J.-C.).

4.3. LES EFFETS SECONDAIRES ET L’ABANDON DES METHODES CONTRACEPTIVES

L'analyse des données au tableau N°10 a révélé que 17,1% d’abandons résultent du fait de la présence des effets
secondaires. Les effets secondaires ayant été plus enregistrées sont les métrorragies, les céphalées, la perte de libido, la
lombalgie, ... L'analyse statistique a infirmé la dépendance entre le fait de connaitre les effets secondaires et abandonner
I'utilisation des méthodes contraceptives avec le risque nul (A 95% d’IC, Chi-square=0,76, P-Value =0, 756 >0,005 et OR=1
(0,325-4,694).

Pour Dr N'DJIGABA Mohamed dans son étude réalisée au Mali (2020), « les effets secondaires étaient les raisons d’arrét les

plus citées de la méthode contraceptive avec 64,8%, suivies des rumeurs et mythes autour des méthodes avec 13%. » [13].

Les mémes résultats ont été obtenus par S. Sunyavita et all dans I’étude réalisée en Bangkok. D’apres cette étude, la plus
fréquente raison d’abandon de la méthode contraceptive était liée aux effets secondaires médicaux [14].

Les rumeurs sur les effets secondaires constituent la premiére cause d’abandon et les effets secondaires réellement
existent. En tant que prestataires des soins, une gestion efficace et efficiente d’effets secondaires devrait étre la priorité de
toutes car c’est a partir d’un effet adverse mal gérée que la cliente se décourage et que les rumeurs se répandent de partout.
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4.4, LE CHOIX NON INFORME ET L’ABANDON DE LA METHODE

Le tableau N°10 fait constater que 9,8% soit environ 10 personnes sur 100 qui abandonnent par le fait qu’ils nont pas regu
suffisamment des informations sur leurs méthodes lors du premier contact. L’association n’est pas significative (A 95% IC): Chi-
square=0,017, P-Value =0, 897 >0,005 et OR=0,9 (0,185-4,377) mais cela ne veut autant dire que ce chiffre est négligeable. Plus
les clientes n’ont pas d’informations suffisantes, plus elles versent dans la cession aux rumeurs, deviennent impatients face
aux effets secondaires et cala entrainent I'abandon. Les clientes ont besoins de I'information pour bien comprendre les
avantages et la disponibilité de la planification familiale et pour le choix, ils doivent prendre des décisions en toute liberté au
sujet de la planification familiale et des méthodes contraceptives.

4.5. L’INFLUENCE DE LA RELIGION ET L’ABANDON DE LA METHODE CONTRACEPTIVE

L’analyse du tableau N°12 met en évidence 4,9% parmi les cas d’abandon qui ont été influencé par la religion. La
dépendance est moins significative et le risque est nul. (A 95% IC, Chi-square=0,843, P-Value =0, 358 >0,005 et OR=0,427 (0,067-
2,741)).

Pour Abel Mukengeshayi Ntambue (Dibindi Mbuji-Mayi 2017) « 10,9% des femmes n’utilisaient pas les Méthodes
contraceptives parce qu’interdites par leur confession religieuse » [10].

Cinq personnes sur cent sont influencées par la religion. Dans notre région ou le christianisme a avancé, la religion joue un
role important en ce qui concerne I'adhésion a une méthode contraceptive et a sa continuité. Un regard tourné vers les
responsables des églises et leurs croyants en termes de sensibilisation s’avére indispensable.

4.6. L’OPPOSITION DU CONJOINT ET L’ABANDON DES METHODES CONTRACEPTIVES

La lecture du tableau N°13, nous a révélé que seulement 2,4% des utilisatrices parmi les cas d’abandon ont été motivé par
I’'opposition du conjoint contre 97,6% pour les autres raisons. Aucune association statistique significative n’a été démontrée.
(A 95% d’IC, Chi-square=0,82, P-Value =0, 775 >0,005 et OR=0,1 (0,374-2,736. Le risque est aussi nul.

L’étude réalisée au Burundi (Rapport PNSR 2014) quant a elle, a montré que I"labandon de la méthode contraceptive était
lié au non adhésion du conjoint dans 27,6% [12].

Etant donné que la planification familiale est une affaire du couple et non d’un seul partenaire, il est évident que le couple
devait se concerter pour décider de quelle méthode choisir. Dans nos sociétés ol les femmes éprouvent des limites a la prise
de décision seules, si le mari s’oppose, la femme pourra abandonner la méthode. C’'est surtout les cas d’effets secondaires
touchant directement le partenaire comme la sensation des fils de DIU, les métrorragies intarissables, ... d’ou importance du
counseling du couple et de I'utilisatrice seule.

4.7. RECOURS APRES ABANDON DE LA METHODE CONTRACEPTIVE, EXISTENCE DES CONSEQUENCES APRES ABANDON

La figure N° Ill montre que 18,37% des utilisatrices des méthodes contraceptives apres abandon recourent a aucune
méthode, 11,23% font recours au préservatif, 10,20% a I'abstinence sexuelle, 7,14% au retrait (coit interrompu) et afin 3,6%
utilisent le contraceptif d’urgence. Le client/la cliente qui abandonne une méthode contraceptive moderne ne recourt a rien
dans la plupart de fois, d’autres recourent a des méthodes d’appoint non rassurantes ou difficiles a employer quant a la
prévention de la grossesse. L'abandon exprime la déception et s’Taccompagne des conséquences.

La lecture faite au tableau N°14 fait constater que 75,6% des utilisatrices affirment avoir eu des conséquences aprés
abandon contre 24,4% qui n’en ont pas eu. Parmi ces conséquences, nous citons: les rapports sexuels non libres avec 46,34%,
la crainte réguliere de la grossesse avec 24,39% et la grossesse non désirée ou non planifiée a 7,31%.

4.8. LIMITES DE L’ETUDE

Entant qu’étude particuliere, elle a consisté a suivre et trouver individuellement I'utilisatrice d’'une méthode et qui I'a
abandonnée aprés adhésion, ce qui n’est pas la mer a boire. Sa limite réside donc dans le fait qu’elle a utilisé un échantillon
plus ou moins réduit compte tenu du temps et des moyens disponibles. Raison pour laquelle aucune relation significative n’a
été révélé par le test de Chi-square.
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5. CONCLUSION

La présente étude a été menée dans I'Aire de santé CCLK, zone de santé de Goma, province du Nord Kivu en RDC. Elle
consistait a identifier les facteurs associés a 'abandon de méthodes contraceptives modernes réversibles chez les utilisatrices,
leurs recours aprés abandon ainsi que les conséquences qui s’en suivent.

Pour y parvenir, nous avons identifié toutes les utilisatrices qui avaient abandonné leurs méthodes contraceptives au cours
de I'année 2020 a travers les informations contenues dans le registre de planification familiale et qui ont été complétées par
les relais communautaires et les prestataires des soins. Un échantillonnage aléatoire stratifié avait été utilisé sur base de la
prévalence de I'utilisation de chaque méthode.

Apreés recueil, dépouillement, analyse et traitement des données par le logiciel SPSS, nous avons abouti aux résultats
suivants:

e 24,4% d’abandons des méthodes contraceptives sont dus a la cession aux rumeurs ; 17,1% d’abandons résultent du
fait de la survenue des effets secondaires ; 9,8% ont abandonné leurs méthodes pour n’avoir pas regu les informations
suffisantes sur leurs méthodes choisies lors du premier contact ; 4,9% =5 personnes sur 100 ont été influencées par
leur religion pour abandonner leurs méthodes et 2,4% ont abandonné leurs méthodes suite a I'opposition du
partenaire. Soulignons qu’a part la prévalence apparente, aucune association n’a été révélée statistiquement
significative pour chaque variable.

e 18,37% des utilisatrices des méthodes contraceptives aprés abandon ne recourent a aucune méthode ; 11,23% font
recours au préservatif ; 10,20% a I'abstinence sexuelle, 7,14% au retrait (coit interrompu) et afin 3,6% utilisent le
contraceptif d’urgence.

e 75,6% des utilisatrices affirment avoir eu des conséquences apres abandon contre 24,4% qui n’en ont pas eu. Parmi
ces conséquences, nous citons : les rapports sexuels non libres avec 46,34%, la crainte réguliére de la grossesse avec
24,39% et la grossesse non désirée ou non planifiée avec 7,31%.

RECOMMANDATIONS

Aux autorités médico-sanitaires de la place et aux organisations non gouvernementales locales qu’internationales d’investir
dans ce domaine et élargir I'espace de I’étude afin de nous compléter. La prise en compte d’un grand échantillon donnerait
des bons résultats quant a la détermination des facteurs qui influencent I'labandon aprés adhésion.
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