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Les risques cancérigénes liés a la consommation des bananes plantains braisées
vendues sur le marché de la localité de Man

[ The carcinogenic risks associated with the consumption of braised plantains sold
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ABSTRACT: Braised plantain is made from ripe or unripe plantains braised over a low charcoal heat. This cooking of plantains
could expose consumers to a mixture of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) from the combustion of wood or charcoal,
some of which are found to be carcinogenic. The objective of this study is to assess the risks associated with the consumption
of plantains braised over a low charcoal heat and sold in the Man market. To perform this study, rats of the Wistar strain were
fed a diet based on braised plantains. This study allowed us to obtain high ingestions by the rats of between 10.56 £+ 0.08 g / d
and 11.26 + 0.07 g / day and a weight gain of these same rats of between 9.50 £ 0.16 g / day and 9.74 + 0.20 g / day.
Unfortunately, the blood and urine analyzes of these rats used revealed high levels of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons of
between 2.6 + 0.20 and 3 + 0.7 g / ml for the blood and 1.5 + 0.50 at 2 + 0.6 g / ml for urine. The excessive consumption of
plantains braised over a low charcoal heat and sold in the Man market can cause cancer consumers. These braised plantains
sold in the Man market contain high levels of PAH.

KEYWORDS: Braised plantains, PAH, carcinogenic effect, Man.

RESUME: La banane plantain braisée est faite a base de banane plantain mre ou non mire braisée sur le feu doux de charbon
de bois. Cette cuisson de la banane plantain pourrait exposer les consommateurs a un mélange de Hydrocarbures Aromatiques
Polycyclique (HAP) issus de la combustion du bois ou du charbon, dont certains s’avérent cancérigénes. L’objectif de cette
étude est d’évaluer les risques liés a la consommation des bananes plantains braisées sur le feu doux de charbon de bois et
vendues sur le marché de Man. Pour réaliser cette étude, des rats de souche Wistar ont été nourris avec un régime alimentaire
a base de bananes plantain braisées. Cette étude nous permis d’obtenir des fortes ingestions par les rats comprises entre 10,56
+ 0,08 g/j et 11,26 + 0,07 g/j et une prise de poids de ces mémes rats comprise entre 9,50 + 0,16 g/j et 9,74 + 0,20 g/j.
Malheureusement, les analyses sanguines et urinaires de ces rats utilisées nous ont revelé des fortes teneurs en Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques comprises entre 2,6 + 0,20 et 3+ 0,7 g/ml pour le sang et 1,5+ 0,50 a 2 + 0,6 g/ml pour 'urine. La
consommation abusive des bananes plantains braisées sur le feu doux de charbon de bois et vendues sur le marché de Man
peut étre souche de cancer pour les consommateurs. Ces bananes plantains braisées et vendues dans le marché de Man
contiennent des fortes teneurs de HAP.

MOTs-CLEFS: Plantains braisés, HAP, effet cancérigéne, Man.
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1 INTRODUCTION

Les bananes plantains constituent I'aliment de base pour les populations de I'Est, du Sud et de I'Ouest de la Cote d’lvoire
[1]. Ses utilisations alimentaires sont multiples et varient selon le pays et les habitudes alimentaires des consommateurs. Les
bananes plantains servent d'aliment énergétique [2]. En Cote d’lvoire, il existe 20 mets inventoriés a base de banane plantain
dont les plus consommeés sont: le foutou et le foufou, I'alloco et les chips traditionnels, la banane plantain braisée, la banane
plantain bouillie, le claclo et I'akpessi [3]. La banane plantain braisée est faite a base de banane plantain mlre ou non mire
braisée sur le feu doux de charbon de bois [3]. Elle est souvent mangée avec de I'arachide grillée ce qui la rend tres succulent.
Ce mets traditionnel typiquement Ivoirien est facile a faire car il suffit juste d’éplucher quelques bananes plantains, un grillage,
du feu doux et le tour est joué. Il faut minimum une dizaine de minutes pour sa cuisson en la surveillant et la retourner de
temps a autre pour ne pas la laisser brdler [3]. Malheureusement, la consommation des bananes plantains braisées pourrait
avoir des répercussions sur la santé de ’homme et pouvant méme entrainer sa mort [4], [5]. En effet, les mets dont les cuissons
se font en contact direct avec le feu de bois ou le charbon, peuvent donner du cancer aux consommateurs di a leur exposition
a un mélange de Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) dont certains s’averent cancérigénes alors que d'autres
n'induisent que des effets systémiques non cancérigénes [5]. Les hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) constituent
une classe de composés organiques particulieére et probablement la plus étudiée en raison de leur caractére cancérigene et
mutagene [6]. Les HAPs sont générés pendant la pyrolyse ou la combustion incompléte de matiéres organiques (combusion du
bois ou du charbon) [5], [6]. lls sont aussi trés répandus dans I’environnement et entrent par conséquent dans la chaine
alimentaire, notamment par I'air et par le sol. Les HAP peuvent aussi étre présents dans les matiéres premiéres par suite de
contamination environnementale [6]. Le cancer comme vous le savez résulte d’'une perturbation profonde et complexe du
fonctionnement de certaines cellules, qui se multiplient de maniére incontrdlée et anarchique, a tel point qu’elles finissent par
envahir I'organe dans lequel elles se trouvent et par envoyer d’autres cellules malades a distance, vers d’autres organes [7]. Il
est aussi une maladie multifactorielle impliquant des facteurs individuels, comportementaux et environnementaux qui peuvent
concourir a son déclenchement [7]. Le cancer est un probleme majeur de santé publique dans le monde avec 9,6 millions de
personnes décédées en 2018 [8]. En Cote d’Ivoire, ce sont environ 20 000 personnes qui meurent de cancer [7]. Les personnes
généralement atteintes de cancer dans le monde et en particulier en Céte d’lvoire ont été exposées a un mélange
d’Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) [5] et ceci quelle que soit la voie d’exposition (orale, pulmonaire et
cutanée). Pour la population générale, la principale source d’exposition aux HAPs est |'alimentation [9]. Dans le but de prévenir
certains risques liés aux cancers que cette étude a été menée. L'objectif principal de cette étude est d’évaluer les risques liés
a la consommation des bananes plantains braisées vendues sur le marché de Man. Il s’agira spécifiquement de:

e Nourrir les rats Wistar par des régimes alimentaire a base de bananes plantains braisées vendues sur le marché
de Man;

e Déterminer les parametres de la valeur nutritionnelle de ces bananes braisées (la teneur en matiere seche ingérée,
le gain de poids, I'indice de consommation, la quantité d’amidon fécal et ingéré, le coefficient d’efficacité
alimentaire) de régimes de rats a base de farines de bananes plantains braisées en comparaison avec celles des
bananes plantains non braisées,

e Analyser le sang et les urines extraits des rats Wistar utilisés pour I'expérimentation.

2  MATERIEL ET METHODE
2.1 MATERIEL VEGETAL

Le matériel végétal utilisé est le plantain (Musa x AAB). Ce sont trois variétés locales a savoir: les bananes de type French,
de type Vrai Corne et bananes de type Faux Corne qui ont fait I'objet de notre étude. Ces trois variétés sont les plus cultivées
et les plus commercialisées dans la région de Man [10]. La localité de Man est située a I'Ouest de la Cote d’lvoire, a la latitude
7° 24' Nord et a la longitude 7° 33' Quest.

2.2 ANALYSES BIOCHIMIQUES DES FARINES

Le taux de protéines a été déterminé par la méthode Kjeldah [11] et le taux des glucides totaux a été déterminé par la
relation mathématique: taux de glucides totaux= 100% - (% lipides + % protéines + % cendres). Les lipides ont été déterminés
au soxhlet par extraction a I’hexane pendant 24 heures selon AFNOR [12] et les cendres par incinération au four a moufle
électrique a 550 °C pendant 24 heures.
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23 ANIMAUX D’EXPERIENCE ET CONDUITE DE L’ELEVAGE

L’étude est réalisée sur 40 rats Wistar agées de 5 semaines en début d’expérimentation, pesant en moyenne 80 £ 0,5 g et
maintenus dans des cages individuelles. L’expérience a duré 90 jours. Une alternance jour et nuit de 12 heures est assurée. Les
rats ont été répartis de fagon aléatoire de 4 lot de 10 et sont pesés chaque 2 jours pendant toute la durée de I'expérimentation.
Les lots sont repartis comme suit: lot 1 régime témoin (bananes plantains non braisées), lots 2, 3 et 4 régimes expérimentaux
(respectivement fruits de type French, type Faux Corne et Vrai Corne braisées).

24 REGIMES ALIMENTAIRES

Les régimes alimentaires ont été confectionnés selon la méthode de I’AOAC. La préparation a été faite tous les jours avec
200 g de farine obtenue a partir de 4 bananes braisées de chaque cultivar achetées sur le marché de Man, mélangé avec de
I'huile d’arachide et de la caséine (SIGMA) puis supplémenté avec un complexe vitaminique (JUVAMINE, la vitamine K1 (Roche
Phytomenadione) et d’'un complément minéral (Tableau I).

Tableau 1. Composition centésimale des différents régimes alimentaires
Cultivar French Braisée Faux Fczlrne Vrai (..‘o'rfre Frenc.h ] Faux Co.rn'e Vrai Co.rn’e
Braisée Braiséé non braisée | non Braisée | non Braisée
Glucides (%) 76,56 78,62 78,54 76,74 77,75 78,7
Caséine (%) 9,88 8,78 8,85 9,98 9,57 8,65
Huile d’arachide (%) 8,56 7,6 7,61 8,28 7,68 7,65
Complément minéral (%) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Complexe vitaminique (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Matiere seche (%) 100 100 100 100 100 100
Valeur énergétique kcal/100 g MS 430 430 430 430 430 430

25 LEs PARAMETRES D’ETUDES DE LA VALEUR NUTRITIONNELLE DES REGIMES CONFECTIONNES ET COLLECTE DES DONNEES EXPERIMENTALES

e La quantité de Matiéres Séches Totales Ingérées (MSTI) (g/j) représente la quantité d’aliment ingéré sous forme de
matieres seches par I'animal durant la durée de I'expérience. Elle est obtenue en divisant laquantité de MSTI (g) par la
durée de I'’expérience en jours.

e Le gain de poids, exprimé en g, représente ladifférence entre le poids final et le poids initial des animaux. Pour obtenir le
gain de poids en g/j, la valeur calculée en g est divisée par la durée de I'expérience en jours. Le gain de poids permet
I’évaluation des performances de croissance. Le gain de poids (GP) (g/j) a été calculé comme suit:

[Poids final (g) - Poids initial (g)] / Nombre de jour.

e L’Indice de consommation (IC) a utilisé par les zootechniciens pour I’évaluation de I'efficacité alimentaire. Les aliments
sont pesés et distribués quotidiennement. Pour chaque lot, les quantités consommées ont été estimées par jour en faisant
la différence entre les quantités distribuées et les quantités restantes en fin de la journée. A I'aide de ces données, I'indice
de consommation (IC) a été calculé en faisant le rapport entre la quantité d’aliments consommée pendant un jour (g) et le
gain de poids quotidien (g).

e Le Coefficient d’Efficacité Alimentaire (CEA) est déterminé en faisant le rapport entre le gain de poids (g) et la quantité de
MSTI (g). Il traduit le rendement avec lequel I'aliment est assimilé.

e Analyses sanguine et urinaire: I'analyse urinaire des rats Wistar utilisés s’est faite selon la méthode de [13] Chahin et al. et
celle du sang par la méthode [14]. Cette analyse de sang et d’urine fournit de I'information supplémentaire sur les reins et
le foie, ainsi que sur I'état de santé générale de I'animal. Les analyses sanguines et urinaires permettent fréquemment de
détecter des maladies avant que I'animal ne montre des symptomes [15].
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2.6 ANALYSES STATISTIQUES

L’analyse des résultats a été réalisée a 'aide du logiciel XLSTAT 7.5.3. Pour chacun des facteurs expérimentaux (parameétres
biochimiques et nutritionnels), la comparaison des moyennes des bananes braisées avec les bananes non braisées s’est
effectuée a I'aide du test de Dunnett au seuil de 5%. La différence entre deux données est significative lorsque le niveau
designification réel est inférieur a 5%.

3 RESULTATS
3.1 ANALYSES BIOCHIMIQUES DES FARINES

Les bananes plantains braisées possédent des teneurs en protéines comprises entre 2,35+0,5 et 3,25+0,5 % de MS. Les
teneurs en protéines des bananes plantains sont inférieures a celles de des bananes plantains non braisées comprises entre
3,3510,4 et 4,75+0,8 % de MS (Tableau Il).

Les bananes plantains braisées présentent des teneurs en glucides totaux inférieures a celles de leurs bananes plantains
non braisées. Les teneurs en glucides des bananes plantains sont comprises entre 88,85 et 91,23 % de MS alors que celles des
bananes plantains non braisées sont comprises entre 92,75 et 95,23 % de MS (Tableau Il).

Les teneurs en lipides des bananes plantains braisées comprises entre 0,3+0,1 et 0,5+0,1 % de +MS sont inférieures a celles
des bananes plantains non braisées comprises entre 0,5+0,2 et 0,7+0,4 % de MS (Tableau II).

Les bananes plantains braisées présentent des teneurs en cendres inférieures a celles des bananes plantains non braisées.
Les teneurs en cendres des bananes plantains braisées sont comprises entre 0,48+0,3 et 0,8+0,1 % de MS alors que celles des
bananes plantains non braisées sont comprises entre 1,25+0,5 et 1,95+0,6 % de MS.

Tableau 2. Paramétres biochimiques des bananes plantains braisées et non braisées
. French Faux Corne Vrai Corne French Faux Corne Vrai Corne
Cultivars . . . . . . . .
Braisée Braisée Braisée non braisée non Braisée | non Braisée
Protéines (% de MS) 3,2510,5° 2,8510,2¢ 2,35+0,5" 4,75+0,8™ 3,3510,4 "% 3,8510,3°
Glucides totaux (% de MS) * 91,23¢ 88,85f 89,85 95,23" 92,75 93,80}
Lipides (% de MS) 0,5+0,1" 0,3+0,18 0,35+0,38 0,70,4' 0,5+0,2" 0,52+0,1'
Cendres (% de MS) 0,840,1°¢ 0,48+0,3° 0,6+0,2' 1,95+0,6° 1,25+0,5V 1,85+0,4 Y

*Valeur obtenue par calcul

Les valeurs d’'une méme ligne suivies de lettres différentes présentent des différences significatives (p< 0,05).Chaque valeur
est une moyenne des résultats obtenus sur 5 essais + écart type de cette moyenne.

3.2 PERFORMANCES ZOOTECHNIQUES

3.2.1 LA QUANTITE DE MATIERES SECHES TOTALES INGEREES (MSTI) (G/J)

Au terme de I'expérimentation, les quantités de matieres seches des bananes plantains braisées ingérées par les rats utilisés
sont comprises entre 10,15+0,2 et 11,26+0,1 %. Ces quantités de matieres seches des bananes plantains braisées ingérées par
ces rats sont identiques a celles des bananes plantains non braisées ingérées comprises entre 9,35+0,4 et 10,05+0,8 % (Tableau
).
3.2.2  CROISSANCE PONDERALE ET GAIN DE POIDS

Au cours de la phase de croissance, les rats nourris aux régimes a base des bananes plantains braisées présentent des gains
de poids supérieures a ceux des rats nourris par les régimes a base de bananes plantains non braisées. Les gains de poids des
rats nourris par les bananes plantains braisées sont comprises entre 9,45+0,4 et 9,74+0,2 g/j alors que ceux des rats nourris
par les bananes plantains non braisées sont comprises entre 8,7510,5 et 9,23+0,2 g/j au seuil de 5 % (Tableau Il1).
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3.2.3  ANALYSES SANGUINE ET URINAIRE

Les tests réalisés sur les urines et sang des rats Wistar utilisés revélent des teneurs en Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques (HAP) dans les urines et sang des rats nourris par les régimes a base de bananes plantains braisées et non braisées
(Tableau lIII). Les teneurs en HAP du sang des rats nourris par les bananes plantains braisées sont comprises entre 2,3+0,6 et
3+0,7 g/ml alors que celles des rats nourris par les bananes plantains non braisées sont comprises entre 1,1+0,4 et 1,8%0,5
g/ml. Les teneurs contenues dans les sangs des rats nourris par les bananes plantains braisées sont supérieures a celles des
rats nourris par les bananes plantains non braisées au seuil de 5 %. Les teneurs en HAP des rats nourris par les bananes plantains
braisées sont comprises entre 1,2 + 0,3 et 2+0,6 mg/ml alors que celles des rats nourris par les bananes plantains non braisées
sont comprises entre 0,520,4 et 0,7£0,3 mg/ml.

Tableau 3. Caractéristiques nutritionnelles des régimes alimentaires a base de banane plantain et analyses saguine et urinaire
. French Faux Corne Vrai Corne French Faux Corne Vrai Corne
Cultivars . . . . ey ., . . .,
Braisée Braisée Braiséé non braisée non Braisée non Braisée
Quantité de matiere seche | ) 761010 | 1015:0,2° | 1056:0,0° | 10,05:01° | 935204 | 9s8510,3°
ingérée (%)
Gain de poids (g/j) 9,74+0,2" 9,45+0,4" 9,50+0,16° 9,23+0,2¢ 8,75+0,5°¢ 8,80+0,7¢
Indice de consommation 1,16+0,1¢ 1,07+0,1¢ 1,11+0,3¢ 1,06+0,4 ¢ 1,07+0,2 ¢ 1,12+0,1¢
Coefficient d'Efficacite 0,86:0,1° | 093:03° | 090:02° | 092:06° | 093:05° | 0,89:04°
Alimentaire (g)
T HAP
eneurs en HAvs 3+0,7° 2,3+0,6° 2,640,2° 1,840,58 1,140,458 1,3%0,68
dans le sang (g/ml)
T HAP "uri
enheursen e /msl)dans Urine L 240,6h 1,240,3" 1,540,5" 0,740,3* 0,5+0,4* 0,6+0,7*

Les valeurs d’'une méme ligne suivies de lettres différentes présentent des différences significatives (p< 0,05). Chaque valeur
est une moyenne des résultats obtenus sur 5 essais + écart type de cette moyenne.

4 DISCUSSION
4.1 ANALYSES BIOCHIMIQUES DES FARINES

Ces résultats corroborent les travaux de [16], qui affirme que la cuisson au-dela de 100 °C des aliments entraine la
destruction des enzymes et autres protéines. Et aussi, [17] affirme que le traitement thermique affecte les protéines et les
lipides. De plus, les teneurs en protéines des bananes plantains braisées et non braisées sont inclues dans l'intervallede 3a 5
% de matiére seche de la pulpe de banane plantain [18].

Nos résultats sur les teneurs en glucides totaux, comfirment ceux de [19] qui affirment que la cuisson est néfaste pour les
glucides totaux.

Ces résultats confirment ceux de [20] qui affirment que les protéines et les lipides qui sont des macromolécules les plus
affectées par le traitement thermique. Les premiéres sont considérées comme hautement réactives et principalement
altérables par la réaction de Maillard [20] alors que les seconds sont plut6t sensibles a une oxydation d’autant plus facile que
leur degré d’insaturation est grand [21].

4.2 PERFORMANCES ZOOTECHNIQUES

4.2.1 LA QUANTITE DE MATIERES SECHES TOTALES INGEREES (MSTI) (G/J)

Les quantités de matiéres seches des bananes braisées ingérées sont supérieures a celles obentues par [23] sur les rats
Wistar nourris par les régimes a des fruits d’hybrides des bananiers plantains FHIA 17, FHIA 21 ingérées respectivement 9,38 +
0,05 g/j et 9,41 + 0,08 g/j. Par contre les quantités de matieres séches ingérées des bananes plantains non braisées sont
identiques a celles obtenues par [23] sur des rats nourris par des régimes alimentaires a base des fruits de bananiers plantains
FHIA 17 et FHIA 21.
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4.2.2 CROISSANCE PONDERALE ET GAIN DE PoIDS

Les gains de poids des rats nourris par les bananes plantains braisées sont supérieures a ceux des gains de poids des rats
nourris par les fruits de bananiers plantain FHIA 17 et FHIA 21 non braisées obtenus par [23]. Les gains de poids et les ingestions
considérables obtenus, nous indiquent I'impact positif sur la croissance des rats lors de I'ingestion des régimes a base de
bananes plantains braisées et non braisées.

Les indices de consommation obtenus des régimes a base de bananes plantains braisées sont identiques a ceux des régimes
a base de bananes plantains non braisées. Ces résultats corroborent les résultats de [23] qui affirment que les indices de
consommation ne varient pas en fonction des régimes alimentaire. La faible valeur des indices de consommation serait due
aux valeurs énergétiques tres élevées des matieres premiéres contenues dans les différents régimes confectionnés [24].

4.2.3 ANALYSES SANGUINE ET URINAIRE

La présence des molécules d’Hydrocarbures Aromatique Poylcycliques (HAP) dans les urines et sang des rats nourris par les
bananes plantains braisées et non braisées atteste la contamination et les risques de cancer liées a la consommation des
bananes plantain braisées et vendues sur le marché de Man [13], [14]. En effet, selon ces auteurs les teneurs en HAP dans les
urines, sang et fécés des rats sous forme métabolisée ou non, est susceptible de représenter un risque de cancer pour |'étre
humain ou animal incluant ces produits dans son régime alimentaire. Des études antérieures sur les animaux ont montré que
les HAP de poids moléculaires élevés tels le BaP et le chryséne sont excrétés surtout dans les feces alors que ceux de poids
moléculaires plus faibles, comme le pyréne et I'anthracene, sont principalement éliminés dans l'urine [25], [26]. Les fortes
teneurs en HAP dans les urines et sang des rats nourris par les bananes plantains braisées par rapport a celles des rats nourris
par les bananes plantain non braisées seraient liées a la cuisson directe des bananes plantains sur le charbon de bois et aussi
a la contammination de celles-ci par la pollution atmosphérique se déposant sur les fruits de bananiers plantains prélevées
[27], [28]. En effet, selon ces auteurs les modes de cuisson tels que les grillades, le rotissage, le fumage et notamment la
préparation d’aliments grillés ou rotis au charbon de bois, peuvent augmenter la concentration de HAP dans les aliments
préparés. Les teneurs en HAP retrouvées dans les rats nourris par les bananes plantains non braisées pourraient étre dues a
une contamination des bananes plantains par I’environnement [29], [30]. En effet, la contamination des aliments peut se faire
par le dépot de particules aériennes sur les végétaux. Pour corroborer les dires de ces auteurs, nous avons remarqué que la
plupart des vendeuses de bananes plantains braisées de la ville de Man sont assises en bordure des voies non bitumées et les
bananes plantains braisées ou non braisées sont étalées en plein air sur du grillage et non protégées contre la poussiére. Les
tests de sang et d’urine peuvent déceler le cancer selon [15].

5 CONCLUSION

La banane plantain braisée est met ivoirienne qui se prépare directement sur le feu doux de charbon de bois. Cette forme
de préparation est susceptible de provoquer le cancer chez ces personnes consommant les aliments rotis, braisés. Cette étude
avait pour but de montrer les risques liés a la consommation des bananes plantains braisées vendues sur le marché de Man.
Au terme de notre expérimentation animaliere, nous pouvons affirmer que la consommation réguliére des bananes plantains
braisées est un risque de cancer. Pour préserver sa santé, il serait judicieux de modérer la consommation des bananes plantains
braisées et sensibiliser les vendeuses sur les risques liées a la contamination des bananes plantains braisées non protégées
contre la pollution atmosphérique. Des études approfondies sur les types de Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP)
contenus dans les bananes plantains braisées nous permettront de connaitre le degré de toxicité lié a la consommation des
bananes plantains braisées vendues sur le marché de Man.
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ABSTRACT: Solitary fibrous tumor is a rare mesenchymal tumor. It located preferentially at pleural, rarely seen in extrathoracic
sides. This tumor shows a high risk of local recurrence and a poor prognosis within an incomplete resection. The authors
present a case of malignant solitary fibrous tumor in a 39-year-old woman, diagnosed at the antero-medial part of the left
thigh. In trying to recall the clinical and pathological features and treatment of this rare entity.

KEYWORDS: Solitary fibrous tumor, mesenchyme, malignant, soft tissue.

RESUME: La tumeur fibreuse solitaire est une tumeur rare du mésenchyme. Elle se développe préférentiellement au niveau
pleural, rarement en extrathoracique. C'est une tumeur qui présente un risque élevé de récidives locales et dont le pronostic
dépend de la qualité d’exérese. Les auteurs présentent un cas d’une tumeur fibreuse solitaire maligne chez une patiente de 39
ans, diagnostiquée au niveau de la partie antéro-interne de la cuisse gauche. En essayons de rappeler des caractéristiques
cliniques, pathologiques et thérapeutique de cette rare entité.

MoTs-CLEFS: Tumeur fibreuse solitaire, mésenchyme, malin, parties molles.

1 INTRODUCTION

La tumeur fibreuse solitaire maligne (TFSM) est une tumeur conjonctive rare. Les critéres classiques de diagnostic de la
malignité sont la cellularité élevée, I'activité mitotique élevée, le polymorphisme, ’hémorragie et la nécrose. Cette tumeur se
développe préférentiellement au niveau pleural, cependant elle n'est pas restreinte aux surfaces séreuses. Des localisations
diverses ont été rapportées dans la littérature, parmi ces localisations exceptionnelles, nous présentons I'observation d'une
tumeur fibreuse solitaire maligne des parties molles de la cuisse, elle est documentée en imagerie, alors que le diagnostic a été
retenu a I'examen histologique et immunohistochimique des prélevements réalisés au niveau de la masse tumorale.

2 OBSERVATION

Il s'agit d'une patiente agée de 39 ans, qui a présenté une tuméfaction de la partie antéro-interne de la cuisse gauche.
L'examen clinique a retrouvé une masse mal limitée, de 13 centimétres de diameétre, non douloureuse et sans signes
inflammatoires en regard. Les pouls d'aval ont été présents, avec des aires ganglionnaires libres. Un scanner thoraco-abdomino
pelvien a objectivé une masse de 20 cm de grand axe au dépend du muscle psoas gauche, s’étendant au pelvis et refoulant le
paquet vasculo-nerveux, avec des métastases pulmonaires. La scintigraphie osseuse était sans particularités. Une biopsie de la
masse tumorale a été réalisée, I'examen histologique a révélé une prolifération tumorale fusocellulaire dont la cellularité varie
par endroit (Figure 1,2).
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Fig. 1.  Prolifération tumorale fusocellulaire dont la cellularité varie par endroit (HESx10)

Fig. 2.  Prolifération tumorale faite de cellules fusiformes (HESx20)

Les cellules tumorales présentent des atypies cytonucléaires manifestes avec de multiples figures de mitoses estimées a 12
mitoses/10 champs au fort grossissement (CFG) (Figure 3).

Fig. 3.  Les cellules tumorales présentent des atypies cytonucléaires manifestes avec de multiples figures de mitoses (HESx40)

L’examen histologique est complété par une étude immunohistochimique qui a montré une franche positivité des cellules
tumorales pour les anticorps anti- CD34 et anti-BCL2 (Figure 4, 5).
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Fig. 4. Les cellules tumorales expriment le CD34

Fig. 5.  Les cellules tumorales expriment le BCL2

Donc le diagnostic retenu est celui d'une tumeur fibreuse solitaire maligne.

La patiente a bénéficié de trois cures de chimiothérapie d’induction a base de MAI (adriablastine 50 mg /m?, ifosfamide
1,8g/m? J1-J5, mesna 1,8g/m? J1-J5) sous couverture de facteurs de croissance). Une TDM thoraco —abdomino-pelvienne
d’évaluation a 3 cures a objectivé une réponse ne permettant pas une chirurgie RO, d’ol la continuation du traitement, une
TDM thoraco —abdomino-pelvienne est programmée apres 6 cures, la patiente est décédée avant la fin des cures.

3 DISCUSSION

La tumeur fibreuse solitaire (TFS) est une tumeur rare du mésenchyme, dont la premiére description a été faite par
Klemperer et Rabin en 1931 [1]. Bénigne ou maligne, elle se développe préférentiellement au niveau pleural, Plus récemment,
de multiples sites extrathoraciques ont été rapportés [2-3].

Les TFS extrathoraciques représentent environ 0,6% des tumeurs des tissus mous [4].

Leur faible agressivité clinique, leur caractéere ubiquitaire et la capacité de simuler une multitude de néoplasies des tissus
mous rendent le diagnostic de ces tumeurs mésenchymateuses difficile [1].

Cette tumeur survient de facon équivalente sans distinction de sexe [1], elle s'observe dans tous les groupes d'age.

Anciennement connues sous les noms « mesothelioma fibreux bénin, fiborome pleural ou mesothelioma fibreux solitaire »,
ces lésions étaient considérées comme étant exclusivement pleurales. Actuellement, d’apres plusieurs études histologiques et
immunohistochimiques, il parait clair que ces tumeurs soient mésenchymateuses non mésothéliales d’origine (myo)
fibroblastique [5-6] et soient comparables a celles retrouvées en extrathoracique [7].

Cliniguement, la majorité des TFS extrathoraciques sont asymptomatiques. Apres une longue évolution, I'apparition d’'une
masse douloureuse reste le principal signe [2]. Elle se manifeste sous forme d'une masse de taille variable, mais de limites
réguliéres [8] et le plus souvent mobile. Dans notre cas, le caractére douloureux a manqué et les limites étaient irréguliéres.

Ces tumeurs peuvent radiologiguement mimer toute lésion mésenchymateuse d’origine musculaire ou adipeuse. Le
diagnostic final reste anatomopathologique.
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Macroscopiquement, la tumeur est bien circonscrite et souvent encapsulée, translucide pesant entre 100 et 400 grammes.
La taille est variable mais généralement entre 1 et 25 cm [9]. A la coupe, la surface apparait fasciculée, lobulée et granuleuse,
sa couleur est fréquemment grisatre, parfois blanc-rosée [8].

Sur le plan histologique, on retrouve une prolifération plus ou moins dense de cellules fusiformes évoquant des fibroblastes,
dispersées de fagon plus ou moins ordonnée et soutenues par une trame de fibres de collagene d’abondance variable, la
tumeur se caractérise par un aspect: «pattern- patternless». Les principaux signes de malignité sont représentés par un index
mitotique élevé (supérieur a quatre mitoses par dix champs au fort grossissement), une densité cellulaire importante, des
remaniements nécrotico-hémorragiques, un pléomorphisme nucléaire marqué et une invasion stromale ou vasculaire [10-13].
Dans notre cas les critéres de malignité retrouvés sont la densité cellulaire tres élevée, les atypies cytonucléaires marquée et
I'index mitotique qui est estimé a 12 mitoses /10 champs au fort grossissement. Les autres éléments n’ont pas pu étre évalué
vu le caractére biopsique du prélévement.

L’étude immunohistochimique des TFS montre classiquement une expression diffuse de la vimentine et du CD34, une
expression d’intensité variable du CD99 et de la protéine bcl-2 et une négativité des marqueurs épithéliaux (cytokératine, EMA)
et de la protéine S100 [14]. Dans notre cas les cellules tumorales ont franchement exprimé les anticorps anti-CD34 et anti-BCI2.

Certains facteurs de mauvais pronostic ont été évoqués comme la perte d’expression de I’antigéne CD34, I’hyperexpression
du Ki67 (MiB1) et de la protéine P53 [15].

Il existe une dizaine de diagnostics différentiels que la microscopie optique seule ne peut exclure I'un de l'autre [8-9]
comme: |'histiocytome fibreux, la fibromatose, le fibrosarcome et I'hémangiopéricytome.

Le traitement de référence est la résection chirurgicale, qui permet en plus, la confirmation diagnostique par I'étude
anatomopathologique. L’exérese doit étre complete, I'ablation incompléte de la tumeur représente un élément péjoratif pour
I’évolution ultérieure [10; 15].

Le role des autres traitements n’est pas encore bien codifié. La chimiothérapie pourrait étre intéressante dans les formes
malignes inopérables d’emblée, une réduction significative de la taille d’'un fibrome solitaire inopérable a été notée suite a un
traitement a base d’ifosfamide et adriamycine [16]. Cette chimiothérapie pourrait se justifier en néoadjuvant, dans les tumeurs
volumineuses ou en postopératoire, en cas de résection incompléete [15]. La radiothérapie pourrait également étre indiquée
apreés résection chirurgicale, en cas de signes histologiques de malignité, surtout si cette résection a été incompléte. Son intérét
réel reste encore a démontrer.

La majorité des récidives surviennent les deux premiéres années suivant l'intervention chirurgicale, justifiant ainsi une
surveillance par une radiographie et/ou une TDM tous les six mois pendant cette période. Des métastases a distance ont été
également rapportées [14; 16].

Le pronostic vital est principalement tributaire d'une éventuelle récidive locale, la résection compléte offre un taux de
survie de 80% a 5 ans.

4 CONCLUSION

La TFSM est une tumeur rare. Son diagnostic est histologique, largement facilité par 'immunohistochimie. La chirurgie est
la base du traitement et le réle des thérapies adjuvantes (chimio- et radiothérapie) reste encore a préciser. Une surveillance
étroite est nécessaire en raison du risque de récidive ou de métastase.

CONFLITS D’INTERETS

Pas de conflits d’intéréts
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ABSTRACT: Objective: To report an uncommon presentation of a rare case of autoimmune polyglandular syndrome type Illb in
a patient presenting as well with Small Duct Primary Sclerosing Cholangitis. Clinical Presentation and Intervention: A 42-year-
old man presented with jaundice and intermittent fever. Blood tests showed macrocytic anaemia due to vitamin B 12 deficiency
compatible with Biermer’s disease. A thyroid function test was consistent with hyperthyroidism compatible with Basedow’s
disease. And Liver biopsy revealed signs compatible with Small Duct Sclerosing Cholangitis. A final diagnosis of Small Duct
Sclerosing Cholangitis with Biermer’s disease and Basedow’s disease, which constituted autoimmune polyglandular syndrome
type lllb, was made and the patient was treated with L-thyroxine, vitamin B 12 injection and Ursodeoxycholic acid with a
impressive improvement during his follow up. Conclusion: This case showed a rare combination between APS type lllb and
Small Duct Sclerosing Cholangitis and that the presence of one autoimmune endocrine disease should prompt clinicians to look
for other coexisting autoimmune diseases which may be asymptomatic.

KEYWORDS: Small-duct, Sclerosing Cholangitis, type lllb, Autoimmune, Polyglandular, Syndrome.

1 INTRODUCTION

Autoimmune polyglandular syndrome (APS) is a rare form of autoimmune disorder involving at least two glandular
autoimmune-mediated diseases [1].

The APS is an association of endocrine and non-endocrine organ-specific autoimmune diseases [2], and is divided into four
types:

a) APS |, characterized by the presence of at least two of the following situations: Addison’s disease, chronic
hypoparathyroidism and chronic candidiasis;

b) APS Il, associating Addison’s disease with autoimmune thyroiditis and/or diabetes mellitus 1;

c) APS lll, associating an autoimmune thyroiditis with other autoimmune diseases (such as diabetes mellitus 1,
atrophic gastritis and pernicious anemia, vitiligo, alopecia and myasthenia gravis), except for Addison’s disease
and/or hypoparathyroidism;

d) APS IV, characterized by the combination of autoimmune diseases that do not fall into the categories already
mentioned [3].

The APS Ill, can be subdivided according to the associated autoimmune disease: APS Il (a), when the patient has diabetes
mellitus 1; APS IlI (b), characterized by the presence of atrophic gastritis and pernicious anemia and APS Il (c) when there is
vitiligo, severe alopecia or myasthenia [4].

Autoimmunity, environmental factors, and genetic are the 3 major factors that should be considered in the physiopathology
of APS IlI.
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We report the case of a patient presenting with an extremely rare combination of APS Il (b) associated with Primary
Sclerosing Cholangitis.

2 CASE REPORT

A 42 years old male patient presented to the Gastoenterology unit with symptoms of jaundice and intermittent fever. He
had a personal history of Ag Hbe negative chronic HBV infection. No endocrine or autoimmune diseases were mentioned in his
family. Physical examination revealed palor, tachycardia, jaundice and pedal edema. Laboratory tests found macrocytic anemia
with hemoglobin at 5.2 g/dl and VGM at 103 fl, a lymphopenia, and thrombocytopenia. The patient had a low reticulocyte rate
estimated at 12000/ul and a low rate of VitB12. His oesophagoduodenoscopy showed no abnormalities except duodenal
lymphangiectasis. Histological features found atrophic gastritis compatible with Biermer’s disease.

The patient had elevated liver enzymes and prothrombin level was at 67%. Abdominal ultrasonography showed a cirrhosis
liver without ascites or hepatocellular carcinoma nodules. Viral serologies B and C, autoimmune hepatitis and storage disorders
tests were negative.

Liver biopsy revealed portal areas with essentially mononucleated leukocyte infiltrate almost completely erasing the bile
ducts that are not individualized after immunolabeling by the anticytokeratin antibody 7.

These histologic features were compatible with a Small Bile Ducts Primary Sclerosing Cholangitis (PSC).
The rectosigmoidoscopy examination found no evidence of chronic inflammatory bowel disease.

Their thyroid profile revealed a high free T4 level and very low thyroid-stimulating hormone level. The thyroperoxidase
antibody and thyroid receptor antibody were detected. Thyroid gland ultrasonography revealed a small homogeneous diffuse
goiter.

The electrocardiogram found sinus tachycardia with electrical left ventricular hypertrophy. Trans-thoracic ultrasound found
an atrial disease secondary to thyrotoxycosis.

The oesophagoduodenoscopy showed no abnormalities except duodenal lymphangiectasis but on the other hand
histological features found compatible signs with Biermer’s disease.

Based on these results, the patient was diagnosed as having Graves’ disease, Biermer’s disease, and PSC. Treatment with
30 mg per day of carbimazole and propanolol was started for Grave’s disease.

Ursodeoxycholic acid with increasing doses was started for the PSC and Intramuscular injections of Hydroxocobalamin for
the Biermer disease.

During their follow-up, the patient’s thyroid hormones, liver enzymes and B12 levels improved gradually and returned to
the normal range afterwards.

Hence, long-term follow-up and screening for other possible glandular involvements is necessary for the patient.
3 DISCUSSION

Autoimmune polyglandular syndrome as a group of autoimmune diseases in which multiple endocrine organs are targets
was first described by Addison in 1855 in a patient with idiopathic adrenal insufficiency, pernicious anemia and vitiligo [5].

Subsequently the association between diseases in APS was noted not to be at random but in particular combinations and
that some non-endocrine autoimmune diseases were also part of the syndromes. Therefore in 1980 and after clinical
observations, Neufeld and Blizzard suggested a classification of APS, based on clinical criteria only, and described four main
types summerized in Tablel [6]:
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Table 1. Classification of the APS

APS-1 Chronic candidiasis, chronic hypoparathyroidism, Addison’s disease (at least two present)
APS-2 Addison’s disease (always present) + autoimmune thyroid diseases and/or type 1 diabetes mellitus

APS-3 Autoimmune thyroid diseases associated with other autoimmune diseases (excluding Addison’s disease and/or|
hypoparathyroidism)
APS-4 Combinations not included in the previous groups

In APS Ill patients, Addison’s disease is absent, while autoimmune thyroiditis is an essential element. APS Il can be
complicated by type 1 diabetes, pernicious anemia and autoimmune hepatitis [7,8].

As described, the findings of the present case are compatible with a diagnosis of APS III.

By reviewing the literature, and to the best of knowledge we confirm that this is a rare combination that has never been
reported.

The prevalence of APS type lllb is unknown. It is more often met in middle-aged women but it can occur in people of any
age [9].

This article reports the case of a previously healthy young patient, who presents with hepatitic manifestations leading to
the diagnosis of Primary Sclerosing Cholangitis. Afterwards they were diagnosed with pernicious anemia and Grave’s disease,
which is consistent with the diagnosis of APS type IlI (b).

Primary sclerosing cholangitis (PSC) is a chronic immune-mediated disease of intra-and extrahepatic bile ducts, primarily
affecting large ducts. Its insidious course related to progressive fibrostenotic structuring of the biliary tree causes important
clinical sequelae, including liver cirrhosis, portal hypertension, and end-stage liver disease. Unlike primary biliary cholangitis
(PBC), which affects small bile ducts and predominantly occurs in females, PSC effects more often males, with a median age of
presentation of ~40 years [10]. PSC is associated with a range of autoimmune conditions, such as Autoimmune thyroiditis,
Celiac disease and Inflammatory bowel disease. [10, 11, 12] and by detecting many autoantibodies in the sera of patients,
suggesting a possible role of immunological abnormalities in the etiology of this disease.

The detection of antibodies is sufficient for the diagnosis of autoimmune disease of the thyroid. Positive Anti-thyroid
peroxidase antibody (anti-TPO) are strongly indicative markers of autoimmune thyroiditis and are present in 90% of disease
cases and currently used to define the existence of an autoimmune thyroiditis. Thyroid stimulating hormone receptor antibody
(TRADb) are present in 20 to 50% of patient [13]. The presence of positive anti- TPO and TRAb, associated with low levels of
Thyroid-stimulating hormone were enough for diagnosis of autoimmune thyroiditis type Grave’s disease in the case presented.

Pernicious anaemia is a sequela of autoimmune chronic atrophic gastritis that involves the fundic glands and is
characterized by severe gland atrophy [12]. Almost 90% of patients have antibodies directed against the parietal cells [14]. As
a result, pernicious anaemia leads to vitamin B 12 malabsorption and subsequently B 12 deficiency. This patient had both anti-
gastric parietal cell and anti-intrinsic factor antibodies negative but the diagnosis was based on a low rate of VitB12 and
histological features compatible with Biermer’s disease.

Gastrinaemia wasn’t measured but hypergastrinaemia is a known complication of long-standing achlorrhydria due to a lack
of acid secretion by the parietal cells of the stomach. The pronounced hypergastrinaemia (>1,000 pg/ml) likely leads to
subsequent hyperplasia of gastric enterochromaffin-like cells which predisposes to gastric malignancy [15]. Close monitoring
for detection of gastric carcinoid tumours, which have been reported in 3-5% of patients with hyperplasia of gastric
enterochromaffin-like cells, should also be performed [15]. Furthermore, pernicious anaemia is also associated with an
increased risk of gastric cancer [16].

The treatment of APS depends on the organ involved and the accompanying hormonal deficiencies. This patient was treated
with ursodeoxycholic acid associated with Carbimazole as well as intramuscular vitamin B 12 injections which he will require
as lifelong therapy.

However, it is important to highlight that autoimmune adrenalitis with accompanying adrenal insufficiency must be
excluded before commencement of treatment with I-thyroxine in patient with autoimmune hypothyroidism [17].

Thus, regular and long-term glandular function monitoring seems necessary. This is important because early recognition
and appropriate therapy can be lifesaving, particularly when the glandular failure involves the adrenal glands. Although the
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gland involvement in APS type Ill is usually limited to 2 or 3 glands, extensive involvement of up to 7 autoimmune diseases with
extensive circulating antibodies including anti-glutamic acid decarboxylase antibodies and islet cell antibodies has been
reported [18].

4 CONCLUSION

This patient with APS type Illb represents an exceptional autoimmune association with PSC. The clustering of these organ-
specific autoimmune disorders suggests an underlying defect toward autoimmunity, which may be relevant for further
understanding of the pathogenesis of PSC.
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ABSTRACT: Typhoid fever remains, today, a major public health problem worldwide with a universal estimate of 12 to 33 million
annual cases. It is caused by a strictly human species, Salmonella typhi, discovered since 1880 by Eberth.

Typhoid fever has long been the cause of human disasters across the world: in the 17th century, for example, 600 people died
from this disease in James Towen in Virginia (USA).

Indeed, the defective hygienic conditions of our immediate environment place S. typhi at the first rank of the main causes of
food poisoning, typhoid fever is also the main disease of « dirty hands ».

Formerly effective, most antibiotics have shown their limits: which leads researchers to turn to plants (traditional medicine) to
assess their sensitivity to salmonella typhi.

Costus afer has been used in certain regions as a medicinal decoction against hemorrhoids and liver diseases for a long time,
we thought to test in vitro its activity against S. typhi.

Of this research, 67% of the typhus strains tested were sensitive below 3%, the strains became resistant: 33% for greatly
reduced concentrations.

KEYWORDS: Sensitivity, total extracts, costus afer, Salmonella.

RESUME: La fievre typhoide demeure encore, de nos jours, un grand probleme de santé publique dans le monde entier avec
une estimation universelle de 12 a 33 millions des cas annuels. Elle est causé par une espéece strictcement humaine, la Salmonella
typhi découvert depuis 1880 par Eberth.

Depuis longtemps, la fievre typhoide cause des désastres humains a travers le monde: au XVII® siecle par exemple, 600
personnes sont mortes de cette affection a James Towen en virginie (USA).

En effet, les conditions hygiéniques défectueuses de notre environnement immédiat placent le S.typhi au premier rang des
causes principales des toxi — infections alimentaires, la fievre typhoide constitue d’ailleurs la principale maladie des « mains
sales ».

Jadis efficaces, la plupart d’antibiotiques ont montré leur limites: ce qui pousse les chercheurs a se tourner vers les plantes
(médecine traditionnelle) pour évaluer leur sensibilité vis-a-vis de salmonella typhi.

Le Costus afer est utilisé dans certaine région comme décoction médicinale contre les hémorroides et les affections hépatiques
depuis longtemps, nous avons pensé tester in vitro son activité vis-a-vis de S.typhi.

De ces recherches, 67% des souches typhiques testées furent sensibles en dega de 3%, les souches devenaient résistantes: 33%
pour des concentrations fortement diminuées.

MoTs-CLEFS: Sensibilité, extraits totaux, costus afer, Salmonella.
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1 INTRODUCTION

Depuis la premiere observation d’Eberth concernant le Bacille typhique (1880), et ensuite la découverte des autres
Salmonelles (il se déroule plus d’un siécle), demeurent toujours un probléme sanitaire important aussi bien dans les pays
développées que ceux en développement.

Le Salmonella typhi, espéce strictement humaine, est un pathogene qui cause la fievre typhoide.A ce jour, on dénombre
12 a 33 millions des cas annuels a travers le monde.

Cause principale des toxi — infections alimentaires dans nos milieu a hygiene fécale, « péril fécal », défectueuse, le S.typhi
est transmise par voie orale: on parle alors des maladies des mains salles

A cause de I'hygiéne fécale et alimentaire précaire en RDC en général, et dans la cité de Tshela/ Kongo Central en particulier,
la fievre typhoide devient une endémie permanente, avec des flambées épidémiques de temps a temps.

Remarque de systémes sanitaires adéquats, I'usage abusif et irrationnel d’antibiotiques jadis efficaces ainsi que la précarité
des conditions hygiéniques rendent cette affection grave c’est pourquoi, la fievre typhoide représente la troisieme cause de
consultations médicales dans notre zone de santé aprés les infections respiratoires et le paludisme.

Actuellement, nous constatons une augmentation des cas de résistances des couches isolées vis — a - vis des antis biotiques,
ce qui contribue a compliquer le probleme. Ce phénomene de multi résistance de souches de S.typhi a été observé pour la
premiére fois en 1987 lors des épidémies de fievre typhoide en Afrique et en Asie 2

C'est pourquoi, devant cette impasse et la vitesse d’émergence de la sélection de souches multiresisntantes, 'OMS
recommande la recherche de nouvelles molécules a base de plantes médicinales locales afin de combattre efficacement cette
maladie grave.

C’est ainsi qu’ayant constaté que les extraits totaux de Costus afer étaient utilisés comme traitement dans les affections
suivantes: pneumopathies, origines, paludisme, incontinence urinaire, jaunisse, nous avons pensé les tester in vitro contre le
S.typhi

D’ailleurs, le Costus afer est couramment utilisé comme plante médicinale en Afrique tropicale et plusieurs usages ont été
confirmés par des évaluations systématiques des composés actifs de différentes parties de la plantes.

Devant ces vertus de la plante, nous nous sommes posés la question de savoir si les extraits totaux de Costus afer ne
pouvaient pas avoir une activité antibactérienne in vitro vis-a-vis de S.typhi..

Sachant que les extraits totaux de sa tige sans écorce possédé une activité anti — typhique, la détermination de la CMI
(concentration minimale inhibitrice) de cette décoction s’avérait impérieuse pour une utilisation efficiente. De de cette
molécule (principe actif).

Tout en contribuant a la lutte contre les Salmonelloses en général, et la fievre typhoide en particulier, cette étudie vise a
tester I’activité anti — salmonella des extraits totaux de Costus afer in vitro.

Comme objectif principal, cette étude vise a:

% Tester la sensibilité de salmonella typhi vis — a vis des extraits totaux de costus afer in vitro.
2  METHODOLOGIE
2.1  SiTeE D’ETUDE

Cette étude s’est déroulée dans la cité de Tshela chef de Territoire du méme nom, plus précisément a I'Institut supérieur
des techniques Médicales de Tshela (ISTM en sigle).

2.2 ECHANTILLON D’ETUDE

La sélection des souches de salmonella typhi était sur le milieu de culture sélectif (Mac Conkey), de I’étude des caractéres
biochimiques. Les extraits totaux de costus afer étaient obtenus apres broyage de la pulpe de la tige de costus afer.

L’exclusion des saches des autres entérobactéries et d’autres parties de costus afer.
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Notre échantillon était ainsi constitué de six différentes concentrations des extraits de costus afer pesés et des souches
(colonies) de S.Typhi.

2.3 METHODES

Cette étude transversale et prospective, basée sur |'expérimentation a consisté a utiliser les extraits totaux de costus afer
comme inhibiteur contre la salmonella typhi dans le Mac Conkey (Milieu sélectif).

3  MATERIEL ET METHODE
3.1 MATERIEL
3.1.1  SITE DE RECOLTE DES ECHANTILLONS DE COSTUS AFER ET S. TYPHI

Les colonies des S typhi ont isolées a partir de laboratoire de cliniques universitaires de Kinshasa transportées dans I'eau
peptonnée.

Les tiges de costus afer étaient récoltées dans la forét a deux kilometres du campus de I'Institut Supérieur de Techniques
médicales de Tshela.

3.1.2 MATERIEL UTILISES

e Une machette

e Boite de Petri

e Tubes a essai

e Quate sec

e Un broyeur

e Un mortier

e Unpilon

e Incubateur

e Anse de platine bouclée

e Auxde platine efilée

e Une balance de précision digital
e Une plaque chauffante pour la préparation de milieux de culture
e Erlenmeyer

e  Cylindre gradué

e Autoclave

e Portoir pour tubes a essai.

e Une moto pour atteindre la forét

3.1.3 REACTIFS UTILISES

e  Milieux de culture: Mac conkey
e Eau peptonnée pour la préparation de I'inoculum

3.2 METHODES
3.2.1 PRELEVEMENT DES SOUCHES DE SALMONELLA TYPHIMURIUM

Apres isolement sur le maccontey, suivie de I'identification sur le kligler, citrate sinons, et riu au laboratoire, de clinique
universitaire de Kinshasa, les souches pures de S. thphri était obtenues.

ISSN : 2028-9324 Vol. 34 No. 2, Nov. 2021 147



Sensibilité des Salmonelles Typhimurium vis-a-vis des extraits totaux de Costus afer in vitro

3.2.2  REcoLTE DES TIGES DE COSTUS AFER

Dans la forét le long de la riviere, les tiges de costus afer étaient coupés grace a une machette.
3.2.3  BROYAGE DES TIGES COSTUS AFER.

Pour les extraits totaux aqueux le broyage s’effectuait dans un mortier grace a un pilon et le jus était obtenu apreés filtration
sur une compresse hydrophile.

Par contre, les extraits totaux solides, les tiges de costus afer passaient d’abord au séchage a la température ambiante de
laboratoire avant d’étre broyer au broyeur.

3.24 SENSIBILITE DES STYPHI ViIs- A Vis DE DIFFERENTS EXTRAITS TOTAUX DE COSTUS AFER SUR LE MIACCONKEY.

1. Pour les extraits totaux aqueux, les différents volumes de jus étaient mélanges respectivement dans les différentes boites
de pétri contenant le MacConkey aprés sa préparation et stérilisation immédiatement apres la récolte, avant la solidification
du Mac Conkey.

2. En ce qui concerne les extraits totaux solides, aprés avoir posé les différentes concentrations, des extraits totaux solides
étaient ajoutées dans les différentes boites de pétré contenant le Mac Conkey avant la solidification de ce dernier.

En fin pour les deux types d’extraits totaux nous procéderons par I'ensemencement de I'inoculum de styphi sur les
différentes boites de pétri de Mac Conkey combiné aux extraits totaux.

4  RESULTATS

Les résultats de notre recherche sont repris dans différents tableaux qui suivent:

Tableau 1. Résultats de la sensibilité de salmonella typhimurium vis- a-vis des extraits totaux solide de costus afer
Mac Conkey Concentration des extraits totaux solide Résultats a prés 24 heure

Boite de petri 1 500mg +

Boite de petri 2 450mg +

Boite de petri 3 400mg +

Boite de petri 4 350mg +

Boite de petri 5 300mg +

Boite de petri 6 250mg +

Boite de petri 7 200mg +

Boite de petri 8 150mg -

Boite de prtri 9 100mg -

Boite de petri 10 50mg -

Légende:

+: Sensible
-: Résistant

Ce tableau montre que sur dix boites de pétri contenant le mélange Mac Conkey et extraits totaux solides de costus afer,
la salmonella typhi s’est montrée sensible dans sept boites de pétri sur 10, soit 70%.

Par contre, elle a été résistante dans trois boites de pétri sur 10, soit 30%.
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Tableau 2. Résultats de l'inhibition de la Salmonella typhimurium par des extraits totaux aqueux de costus afer
Mac Conkey Volume des extraits totaux aqueux en ml Résultats en 24 heures
Boite de pétri 1 5mi +
Boite de pétri 2 4,5ml +
Boite de pétri 3 4ml +
Boite de pétri 4 3,5ml +
Boite de pétri 5 3ml +
Boite de pétri 6 2,5ml +
Boite de pétri 7 2ml -
Boite de pétri 8 1,5ml -
Boite de pétri 9 1ml -
Boite de petril0 0,5ml -
Légende:
+: Sensible
-: Résistant

Il ressort de ce tableau que l'inhibition de S. typhi par des extraits totaux aqueux de costus fer est fonction de volume ou
de la quantité de ces derniers car sur dix boites de pétri du mélange MacConkey et extraits totaux aqueux, la salmonella Typhi
a été inhibé a 60% soit six boites de pétri sur dix.

Par contre sa résistance a été observé dans quatre boites avec une fréquence de 40% soit quatre boites de pétri sur dix.
5 DISCUSSION

De cette étude de la sensibilité de la salmonella typhimurium vis-a-vis des extraits totaux solides et aqueux de Costus afer
in vitre nous pouvons retenir ce qui suit:

Le tableau | sur les résultats de la sensibilité de la Salmonella Typhimurium vis-a-vis des extraits totaux solides de costus
Afer indique que sur les dix boites de pétri contenant la combinaison MacConkey et extraits solides de costus afer, la Salmonella
Typhimurium s’est montrée sensible dans sept boites de Pétri sur dix soit 70%. Par contre, elle s’est révélée résistante dans
trois boites de pétri sur dix, soit 30% cette fréquence élevée observer de la sensibilité de salmonella typhimurium dans ce
tableau serait due a la concentration considérable du principe actif dans cette combinaison Mac Conkey et extraits totaux
aqueux.

Par contre, la résistance remarquée dans ce tableau pourrait se justifier par la faible concentration du principe actif dans le
mélange MacConkey extrait totaux solides.

Le tableau Il sur les résultats de I'inhibition de la Salmonella Typhi par les extraits totaux aqueux de Costus afer; stipule que
I'inhibition de S typhi par les extraits totaux aqueux de Costus afer est fonction de volume ou de la quantité de ces derniers car
sur le mélange Mac Conkey et extraits totaux aqueux, la Salmonella typhimurium a été a 60 dans les boites a forte quantité
d’extraits totaux aqueux soit six boites de pétri sur dix.

Par contre, sa résistance a été observée dans quatre boites avec une fréquence de 40% soit quatre boites pétri sur dix.

Cette inhibition constatée de la Salmonella a 70% pourrait se justifier par le fait que les extraits totaux aqueux dépouillés
de particules solides seraient constitués en majorité que de principe actif.

La résistance de Salmonella typhi observée serait due au faible volume des extraits totaux aqueux de Costus afer.

Notre étude carrobore avec Kara Sk et al dans multidrug résistance typhoide fever, démontrant la résistance de la
Salmonella typhi aux antibiotiques.

En outre, BRIDG E et Hannia dans micropropagation and determinantion of the in vitro stability of Annona cherinale Mill
and Annona muricata, ou ils confirment I'activité d’Annoma muricata et ses vertus ainsi son action sur certains micro
organismes.

ISSN : 2028-9324 Vol. 34 No. 2, Nov. 2021 149



Sensibilité des Salmonelles Typhimurium vis-a-vis des extraits totaux de Costus afer in vitro

6

CONCLUSION

L’objectif principal de cette étude était de contribuer a la lutte contre la salmonellose et la fievre typhoide et aussi de

promouvoir la recherche de traitement a base des plantes médicinales a base de costus afer.

Deux types d’extraits totaux étaient utilisés comme inhibiteur pour tester la sensibilité de S.typhimurium: extraits totaux

aqueux et solides.

Aprés leurs mélange le macconkey suivie de I'inoculum, la sensibilité de Salmonella typhimurium a été observer vis—a—vis

des deux extraits totaux.

Ainsi, une prédominance de la fréquence d’inhibition de S.typhi par rapport a sa résistance aux deux types d’extraits totaux

a été remarquée.
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ABSTRACT: Acute diarrhea is a cause of death due to lack of knowledge on proper care by mothers in the NGANDA TSUNDI
sector in Tshela territory in DRC. The high observed mortality rate is due to mothers’ignorance of the management of diarrhea.
The objective of this work was to assess the knowledge and attitudes of mothers on the management of diarrhea in the
community among children from 0 to 5 years old in the sector of NGANDA TSUNDI.

The samples of our research were collected in 5 villages of the aforementioned sector among mothers living in one of the five
villages present on the day of our survey and having agreed to answer our questions.

Indeed, the results showed that out of a total of 240 mothers surveyed:

With regard to knowledge about the prevention of diarrhea at home, 140 respondents or 41% washed their hands, followed
by those doing a good cooking and conservation of food with 21% and concerning the variable use of latrine with 6%.
Regarding knowledge of the signs of diarrhea, 52% of mothers know the signs of diarrhea. Regarding the knowledge of home
treatment for diarrhea, 67% of our respondents ignore the use of antibiotics, followed by those who use rice water with 58%.

KEYWORDS: Assessment, knowledge, diarrhea, mother, community.

RESUME: La diarrhée aigué est une cause de déces par manque des connaissances sur une bonne prise en charge par les meres
dans le secteur de NGANDA TSUNDI dans le territoire de Tshela en R.D.C. le taux élevé de la mortalité observé est di a
I'ignorance des meéres sur la prise en charge de la diarrhée. Ce travail avait pour objectif d’évaluer les connaissances, attitudes
des meéres sur la prise en charge de la diarrhée dans la communauté chez les enfants de 0 a 5 ans dans le secteur de NGANDA
TSUNDI.

Les échantillons de notre recherche étaient récoltés dans 5 villages dudit secteur précité; chez les meres habitant I'un des cinqg
villages, présente le jour de notre enquéte et ayant accepté de répondre a nos questions.

En effet les résultats ont démontré que sur un total de 240 méres enquétées:

-Pour ce qui est de la connaissance sur la prévention de la diarrhée a domicile, 140 enquétés soit 41% lavaient les mains, suivies
de celles faisant une bonne cuisson et conservation des aliments avec 21% et concernant la variable usage de latrine avec 6%.
-En rapport de la connaissance des signes de la diarrhée, 52% des meres connaissent les signes de la diarrhée.

-Concernant la connaissance de traitement a domicile de diarrhée, 67% de nos enquétés ignorent I'usage des antibiotique,
suivie de celles qui utilisent I'eau de riz avec 58%.

MoTs-CLEFS: Evaluation, connaissance, diarrhée, mére, communauté.
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1 INTRODUCTION

La diarrhée est une quantité des selles émises dans un volume plus important que normale (plus de 300 grammes par jours)
et avec une plus grande fréquence (plus de trois fois selles par jours). Les selles sont généralement liquides, mais parfois
simplement molles, accompagnées de glaires ou de sang et d’un cortege de symptéme variables dépendant de la cause de la
diarrhée. Il est méme possible dans certains cas que ce ne soit que de I’eau ou un liquide transparent. Dans les extrémes,
comme le choléra, plus d 20 litres de fluides ne peuvent étre perdus par jour. Les diarrhées sont la cause seconde cause de
mortalité infantile dans les pays du tiers monde aprés les pneumonies et sont responsables de 18% des morts d’enfants de
moins de 5 ans.

La diarrhée aigué de I’enfant est un probleme de santé publique a I’échelle mondiale d’apres I’'OMS.

Elle est la cause de la morbidité et d’une mortalité considérable dans les pays en voie de développement mais aussi elle est
la cause d’une morbidité non négligeable dans les pays développés ce qui explique tous les efforts déployés pour traitement.

La diarrhée aigué infantile représente un enjeu majeur de santé publique dans le monde. En 2000, on a estimé que les
maladies diarrhéiques ont causé entre 1,4 et 2,5 millions d’hépital décés.

Dans les pays industrialisés, le nombre de déces par la diarrhée aigué est relativement faible, mais elle continue cependant
a étre une importante cause de morbidité et induit des colts substantiels en matiére de soins.

On observe dans les pays a faible niveau d’hygiéne, les maladies transmissibles liées au risque fatal dont les incidences
augmentent avec I'absence des équipements collectifs assurant I'alimentation des populations en eau potable.

Dans le territoire de Tshela, province de Kongo Central en RDC, I’'hOpital général de référence Pandji de Tshela sur 28 enfants
admis en 2017, 10 présentant les diarrhées, cing d’entre eux meurent (registre de HGR Pandji/ Tshela).
2  METHODES

Notre étude était descriptive et transversale réalisée dans cing village (PHALANGA NDENGA, KIMBAUKA, MBANZA,
KINDONGO, MBUKU DUNGU) du secteur de NGANDA TSUNDI, territoire de Tshela du 10/02 au 20 juin 2021.

Les enquétes ont été menées chez les meres des enfants 0 a 5 ans de deux sexes.

Les criteres d’inclusion ont été les suivants:

. Etre habitant de secteur de NGANDA TSUNDI et de I'un des villages de notre étude;
. Etre présente le jour de notre enquéte;

e Avoir au moins un enfant de 0 a 5 ans;

. Avoir accepté de répondre librement nos questions.

Les parameétres étudiés étaient: I’age, connaissance de signes de la diarrhée aigué, connaissance sur la prévention de la
diarrhée a domicile et connaissance sur le traitement a domicile de la diarrhée.

3 RESULTATS

Cette étude avait pour intérét celui d’évaluer les connaissances et attitudes des méres sur la prise en charge de la diarrhée
dans la communauté dans cinqg villages (PHALANGA NDENGA, KIMBAUKA, MBANZA, KINDONGO, MBUKU DUNGU) de secteur
de NGANDA TSUNDI, territoire de Tshela, province de Kongo Central en R.D.C dont 240 meéres ont pris part.

Les résultats de cette recherche sont repris dans les différents tableaux ci-apres:

Tableau 1. Répartition des méres sur la connaissance des signes de la diarrhée aigue
Parameétres FA FO %
Méres avec connaissance 240 125 52
Meéres sans connaissance 240 115 48
Moyenne 240 120 50
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Il ressort de ce tableau que 52% des méres ont une connaissance sur les signes de la diarrhée aigué par contre 48% en sont
dépourvues.

Tableau 2. Répartition des enquétés selon la tranche d’dge
N° Tranche d’age n %
1 15-20 ans 11 5
2 21- 26 ans 42 18
3. 27-32 ans 112 47
4. 33- 38 ans 63 26
5. 39- 45 ans 12 5

Total 240 100

Ce tableau montre que montre que la tranche d’adge de 27 a 32 ans est la plus rencontrée avec 112 cas sur un total de 240
soit 47% suivi de celle de 33 a 38 ans avec 26% soit 63 cas; par contre les tranches d’ages le moins rencontrées sont celles de
15320 ans et 39 a 45 ans avec 5%.

Tableau 3. Répartition des enquétés sur la connaissance de prévention de la diarrhée a domicile
N° Variables FA FO %
1 Usage des latrines 240 15 6
2 Lavage des mains 240 140 41
3 Bonne cuisson et conservation des aliments 240 50 21
4 Lavage des légumes et fruits 240 35 15
Moyenne 240 60 25

Ce tableau stipule que la majorité des enquétés font le lavage des mains avec une fréquence de 41%, suivie de la bonne
cuisson et conservation des aliments avec 21%, par contre la minorité des enquétés ne font pas usage des latrines avec une
fréquence de 6% soit 15 cas sur un total de 240.

Tableau 4. Répartition des enquétés sur la connaissance de traitement a domicile de la diarrhée
N° Variables FA FO %
1 SRO 240 90 38
2 Pas d’antibiotiques 240 160 67
3 L’eau de riz 240 140 58
4 Consulter la structure sanitaire proche 240 55 23
Moyenne 240 1112 46

Ce tableau indique 67% des enquétés ne citent pas d’antibiotiques, 58% citent I’eau de riz, par contre 38% parlent de SRO
et enfin 23% de la consultation de la structure sanitaire proche.

4 DISCUSSION

Le tableau | sur la répartition des meres sur la connaissance des signes de la diarrhée aigué montre 52% des meéres ayant
une connaissance et 48% de celles qui sont dépourvues. Cette connaissance observée de 52% serait due par les efforts menés
par le ministére de la santé par le biais de la zone de santé rurale de Tshela dans la promotion de la santé.

Ces résultats sont contraires a la nétre car La plupart des meéres (79,8%) ont mal défini la diarrhée (selles molles et/ou
verdatres indépendamment du nombre d’évacuation par jour); ce qui est beaucoup plus élevé que d'autres études effectuées
a FagitaLekoma, en Ethiopie (65,4%), a Karachi, au Pakistan (52,5%).
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Le tableau Il sur la répartition des enquétés selon la tranche d’age stipule que la tranche d’age de 27 a32 ans est la plus
rencontrée avec 112 cas sur un total de 240 soit 47% suivie de celle de 33 a 38 ans avec 26% soit 63 cas par contre les tranches
d’age les moins rencontrées sont celles de 15 a 20 ans et 39a 45 ans avec 5%.

La fréquence élevée de la tranche d’age de 27a 32 ans pourraient se justifier du fait que cette tranche d’age regorge les
meres pour la plupart qui sont multipares.

Le tableau Il sur la répartition des enquété sur la connaissance de la prévention de la diarrhée a domicile indique que la
majorité des enquétés font le lavage des mains avec une fréquence de 41%, suivie de la bonne cuisson et conservation des
aliments avec 21% par contre la minorité des enquétés n’usent pas les latrines avec une fréquence de 6% soit 15 cas sur 240.

Le pourcentage élevé de 41% des meres faisant usage du variable lavage des mains pourrait se justifier par le fait que cette
pratique fait partie de la notion d’hygiéne élémentaire. Des résultats similaires ont été observés a Kashan en lIran, a
FagitaLekoma en Ethiopie et & Assosa en Ethiopie.

Le tableau IV sur la répartition des enquétés sur la connaissance de traitement a domicile de la diarrhée montre que 67 %
des enquétés ne citent pas d’antibiotiques dans le traitement de la diarrhée, 58% citent la variable I'eau de riz, 38% parlent de
SRO et enfin 23% de la variable consultation de la structure sanitaire proche.

Cette fréquence observée de 67% de la variable pas d’antibiotiques est dué au fait la majorité de méres villageoises ignorent
les informations précises sur le traitement a base d’antibiotique.

Le résultat est différent de la communauté de Heidedal (90%), du district de Taung (83,6%), de la communauté du Swaziland
(97%) et celui de I’Afrique du Sud ou la SRO est fortement privilégiée. Cela a été expliqué par le mauvais golt du SRO d’apres
les meéres enquétées, le manque de connaissance du réel enjeu de la déshydratation dans la diarrhée et de la place du SRO
dans le traitement de la diarrhée.

On constate d’apres les résultats que les recommandations du traitement de la diarrhée aiglie sont encore insuffisamment
bien suivies, notamment la réhydratation par du SRO. Le choix d’autres boissons pour la réhydratation est encore trop fréquent
malgré une composition inadaptée ou inconnue en sucre et en électrolytes. Ces résultats sont les mémes que ceux de Vic et al
en Ethiopie d’aprés une enquéte faite auprés de médecins sur la prise en charge de la diarrhée aigiie du nourrisson et de
I'enfant.

A part la réhydratation orale, la réalimentation précoce et la poursuite du lait maternel sont aussi préconisées. La plupart
des méres ne connaissait pas ce concept dans notre étude. Les mémes résultats ont été retrouvés par Djadou au Togo appuyé
par I’étude faite par Vic et al en France et Folquet au Cote d’Ivoire.

5 CONCLUSION

Au regard des résultats observés apres notre étude, nous pouvons conclure que la connaissance de meres et leur
implication dans la prise en charge de la diarrhée sont les facteurs importants dans la réduction de la mortalité chez les enfants
de 0 a 5ans dans la communauté.

Par contre, le manque de la sensibilisation et I'ignorance des meéres sur la prise en charge de la diarrhée constituent un
facteur favorisant de la morbi-mortalité due a la diarrhée.
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ABSTRACT: Healthy subjects, considered as « reference », generally biological samples whose analysis provides acceptable
results as « reference values » to assess the pathological states of patients of the same age, of the same sex, living in the same
environments and environmental conditions.

One of the possible means of studies that a medical biologist can use for research in determining baseline values of hemoglobin
and hematocrit and to compare the results obtained in sick subjects to those in healthy subjects, because hemoglobin is a
heteroprotein whose main role is the transport of oxygen (O2) and carbon dioxide (CO2).

KEYWORDS: Sketch, reference values, Hematocrit.

RESUME: Les sujets en bonne santé, considérés comme « référence », généralement des échantillons biologiques dont I'analyse
fournit des résultats acceptables comme « valeurs de référence » pour apprécier les états pathologiques des patients de méme
age, du méme sexe, vivant dans les mémes milieux et conditions environnementales.

L'un des moyens d’études possible qu’un biologiste médical peut utiliser pour des recherches dans la détermination des valeurs
de référence d’hémoglobine et 'hématocrite et de comparer les résultats obtenus chez les sujets malades a ceux des sujets en
bonne santé, car ’hémoglobine est une hétéroprotéine dont le réle principal est le transport de I'oxygéne (O2) et le gaz
carbonique (CO2).

MOTs-CLEFS: Esquisse, valeurs de référence, Hématocrite.

1 INTRODUCTION

L'importance de la détermination du taux de ’hémoglobine et de I’'hématocrite s’avere important dans le diagnostic de
I'anémie chez un patient. Ainsi la détermination de leur valeur de référence est capitale dans nos laboratoires médicaux.
D’aprés I'OMS (1982), la santé est un état de complet bien-étre physique, mental et social, ne consistant pas seulement en
I'absence d’infirmités ou de maladies. Actuellement, il est clair que la place du biologiste est de connaitre et d’apprécier par
les équilibres sanguins I'état de santé d’'une communauté (population) donnée, mais aussi I'individu par des valeurs
quantifiables pour définir I'état de « bonne santé » ou de la « maladie » (17; 18).

Le concept de valeurs de référence est trés capital puisque les variabilités observées par rapport a la race, a
I’environnement, a I’dge et au sexe sont trop importantes. Il serait difficile d’interpréter des résultats biologiques d’un patient
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de Tshela en tenant compte des valeurs de référence produites ailleurs, a partir d’une population estimée non comparable car
vivant dans des conditions tout a fait différentes (18).

Les valeurs de référence servent a montrer les différents espaces des valeurs que peuvent présenter les résultats des tests
de biologie médicale chez les sujets en bonne santé d’un groupe d’individus défini; leur production et leur présentation font
I'objet des recommandations internationales (IFCC — CLSI). Elles sont présentées sous forme d’intervalles de référence avec
des limites inférieures et supérieures déterminées par des méthodes statistiques, parfois complexe, et devraient étre
exprimées dans le systéme international d’unités. Il faut noter que le terme « valeurs de référence » est préféré a celui de «
valeurs usuelles”, « valeurs normales » ou « normes » mémes si ces derniéres sont souvent utilisées (17; 18).

En outre, un test biologique est, en Médecine, un examen du bilan médical dont le but est de compléter le diagnostic du
patient et d’apporter des informations complémentaires aux prescripteurs. Ces examens sont prescrits dans un but de
dépistage, de diagnostic ou de surveillance; les différentes variables mesurées en biologie varient en fonction des individus,
dans des limites données chez des individus en bonne santés (intervalles de référence), et I'interprétation des résultats des
examens biologiques effectués chez un patient dépendent notamment des intervalles de référence déterminés pour chaque
constituant.

Généralement, les valeurs de référence de biologie médicale utilisées dans beaucoup de laboratoires médicaux de la RDC
sont celles dont les intervalles ont été déterminés, pour la plupart, sur des échantillons de populations caucasiennes en bonne
santé, et ces valeurs peuvent se révéler différentes pour un autre type de population.

L’'hémoglobine et I'hématocrite sont les paramétres important dans le diagnostic de I'anémie. C'est pourquoi leur
détermination au laboratoire devrait répondre aux normes capables de donner la réalité de I'état du patient ou de I'individu
selon son contexte dans le milieu ou il vit (1; 4; 9).

Etant donné que les valeurs de référence de I’'hémoglobine et de I’hématocrite en cours d’utilisation dans nos formations
médicales intervalles de référence de ces paramétres biologiques dans nos laboratoires permettra tant soit peu une bonne
interprétation des résultats cas. Selon les recommandations internationales, les intervalles de référence doivent étre
déterminés par chaque laboratoire avec les méthodes analytiques qu’il utilise.

Ainsi, un individu de référence est une personne sélectionnée en fonction de criteres précisément définis, supposée en
bonne santé, de méme age, de sexe que le patient vivant dans des conditions bien déterminées. La population de référence
rassemble tous les individus de références sélectionnés (18).

Dans notre pays en général, et dans notre ville en particulier, 'anémie sévere nécessitant une transfusion sanguine reste
une des causes majeures de la morbi- mortalité chez les enfants de 0 a 5 ans. C’est pourquoi, le dosage de I’hémoglobine et la
détermination de I’hématocrite constituent des analyses clés le diagnostic de ces anémies en Pédiatrie.

Comme objectifs, cette étude vise a:

e Mettre a la disposition du personnel soignant de la cité de Tshela, des valeurs de référence d’hémoglobine et
d’hématocrite précises et fiables a partir d’'une population de référence vivant dans les mémes conditions que les
patients qu’il est censé prendre en charge;

e Comparer les valeurs ainsi obtenues a celles de la littérature afin de relever les convergences et les divergences
éventuelles.

2 METHODOLOGIE
2.1 SITE D’ETUDE

Cette étude s’est déroulée dans I'ex-cité de TSHELA chef-lieu de Territoire du méme nom, plus précisément a I’école
maternelle Bana SCAM, Abbé Serge et Maman Angel ainsi que I'église Liloba na Nzambe.

Administrativement, I'ex- cité de Tshela était créée par I'ordonnance n°21/021/430 du 23/10/1937, modifiée par celle
n°21/384 du 10/12/1953, elle a été agréée par I'ordonnance partant de Numéro 87/232 du 29 janvier 1987, signée par
Président de République du zaire, Aujourd’hui République Démocratique du Congo. Elle est subdivisée en trois quartiers:
KABILA, GENERAL MASIALA et KASA-VUBU, Chef —lieu du District du Bas-fleuve et du Territoire portant le méme nom. En juin
2013, la Cité de Tshela a été conférer a un statut d’une ville, constituée de trois communes: Kasa-vubu, Luvu et Tshela par le
Décret n° 13/028 du 13 juin 2013. Ce statut n’est pas maintenu lors de la réforme administrative mise en place en 2015. Jadis
Chef-lieu de I’entité administrative décentralisée dénommée Tshela.
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Du point de vue Géographique, 'ex- cité de Tshela a une superficie des 20 km2. Elle est d’'une maniére générale, limitée
par des frontieres naturelles:

Au nord, par le mont sala et le groupement administratif de Kizu;

Au sud, ce avec les rivieres Ngomamba et KOZO, ainsi que avec une chaine de montagnes qui le sépare du groupement
Niolo,

A l'est par les rivieres Mazebe, Lubuzi et les montagnes qui forment ses limites naturelles avec les groupements Mbanga et
Ngunda;

A 'ouest par les rivieres Mazebe, Lubuzi et Tumba-Tombo ainsi que avec les groupements Niolo et Yanga.
2.2 POPULATION ET ECHANTILLON D’ETUDE

La sélection de la population de référence était faite sur base des critéres rigoureux: I'age, le sexe, I'exclusion d’enfants
malades ou sous thérapeutique. Ainsi, notre échantillon était constitué de 75 individus de 0 a 5 ans, dont 34 de sexe masculin
et 41 de sexe féminin, de I'année scolaire 2016 — 2017.

2.3 METHODES

Basée sur I'expérimentation, cette étude transversale et prospective a consisté a la détermination de I’"hématocrite par la
micro méthode (centrifugation et lecture directe) et au dosage de ’hémoglobine par la technique de Drabkin, utilisant le réactif
de Drabkin qui transforme I’'hémoglobine en cyneméthénoglobine.

Pour I'analyse de nos résultats, le logiciel Excel dans Microsoft office 2007 a été utilisé pour calculer la moyenne et I’écart
type. L'intervalle de référence est présenté selon la formule: x £ 2S (Moyenne * deux écarts — types).

3  RESULTATS

Sont repris dans les tableaux ci — dessous, les résultats des examens hématologiques de sang des enfants de deux sexes et
d’ages variant de 1 a 60 mois des écoles maternelles Bana SCAM, Abbé Serge, Maman Angel et église liloba na Nzambe de la
cité de Tshela.

Tableau 1. Répartition de I'échantillon selon le sexe
Sexes Effectif %
Masculin 34 45
Féminin 41 55
Total 75 100

Il ressort de ce tableau que notre échantillon était a prédominance féminine, 54,7% contre 45,3%, sex ratio de 1,2: 1.
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Masculin
Féminin 45%
55% B Masculin
H Féminin
Fig. 1.  Répartition de I’échantillon selon le sexe
Tableau 2. Présentation de I’échantillon selon I'dge
Ages (en mois) Effectif %
1-15 23 30,7
16 -30 18 24
31-45 19 25,3
46 - 60 15 20
Total 75 100

Ce tableau nous indique que la tranche d’ages de 1 a 15 mois a été la plus représentée avec 23 cas soit 25,3%. Les tranches
de 16 — 30 mois et de 46 — 60 mois ont respectivement 18 cas et 15 cas, soit 24% et 20%.

1-15 16 — 30 31 - 45 46 - 60

30.70%

25.30%

24%

20%

Fig. 2.  Présentation de I’échantillon par tranche d’dge
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Tableau 3. Résultats obtenus et données statistiques calculées
Valeurs de
Parameétre Effectif Moyenne Ecart ~type e Valeurs d.e , référence de la
(X) (S) référence estimées i
littérature
Hémoglobine 75 11,5g/dl 0,9 9,7 -13,3g/dI 11 -14g/dl
Hématocrite 75 38,4% 2,18 34,0-42,8% 37-42%

Ce tableau indique les valeurs de référence estimées ou obtenues apres le dosage de I’hémoglobine et la détermination de
I’hématocrite ainsi que celles utilisées couramment et fournies par la littérature.

De cette étude, il ressort que ’hémoglobine présente un intervalle de référence de 9,7 a 13,3g/ di alors que I’'hématocrite
varie de 34 3 42,7 %; la moyenne étant de 11,5g/d| pour un écart — type de 0,9 (Hb) et de 38,4% pour 2,18 d’écart — type (Hct).

4 DISCUSSION

Au regard de la méthodologie et des résultats de notre étude, nous pouvons faire des commentaires ci—apres:

e De la caractéristique de I’échantillon, nous remarquons que le sexe féminin a été le plus représenté que le sexe masculin.
Ceci peut se justifier par le poids démographique du sexe féminin par rapport au sexe masculin. Concernant les tranches
d’ages, les enfants de 1 a 15 mois et de 16 a 30 mois sont les plus représentés. Ceci se justifie par le nombre d’enfants de
I’église Liloba na Nzambe, car les classes de maternelles ne comptent que ceux agés de plus de 30 mois.

e Des résultats obtenus; les moyennes calculées sont respectivement de 11,5g/dl pour ’lhémoglobine et de 38,4% pour
I’hématocrite avec des écarts —types de 0,9 et 2,18. Selon les recommandations internationales sur les valeurs de référence,
celles — ci doivent étre déterminées sous forme d’intervalle de référence selon la formule: x + 25

Ainsi, les intervalles de référence obtenus sont respectivement de 9,7 — 13,3g/dl pour I’hémoglobine et de 34 — 42,7% pour
I’hématocrite. Ces valeurs sont différentes de celles fournies par la littérature en cours d’utilisation dans notre milieu, qui
donnent pour 'hémoglobine I'intervalle de 11,0 — 14,0g/d| et pour I’hématocrite celui de 37 — 42%. Ces résultats appuient
notre hypotheése selon laquelle les valeurs de référence de notre population, notamment de la cité de Tshela sont différentes
de celles données par la littérature en cours dans I'ex-cité de Tshela.

Notre étude corrobore avec celle menée par I’Agence Nationale d’Accréditation et d’Evaluation en Santé dans la lecture
critique de I’'hémogramme: valeurs seuils a reconnaitre comme probablement pathologiques et principales variations non
pathologiques ol elle stipule que certains facteurs sont a la base de la différence observée dans les valeurs de référence au
sein de la population, notamment: la race, le sexe, et I'age (ANAES 1997).

En outre, 'espéce, le sexe et I'age sont les éléments favorisant la différence de valeur de référence des populations comme
démontré dans : « https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hématocrite&oldid=174269003 ».

5 CONCLUSION

Le but de cette étude était de produire les valeurs de référence de deux paramétres hématologiques clés de diagnostic
d’anémies, il s’agit de I’"hémoglobine et de ’hématocrite a partir d’une population de référence « locale », les enfants de deux
sexes, agés de 1 a 60 mois des écoles maternelles Bana SCAM, Abbé Serge, Maman Angel et église liloba na Nzambe a Tshela.
Partant de I’hypothése selon laquelle les valeurs de référence fournies par la littérature encore en cours d’utilisation dans nos
laboratoires médicaux seraient différentes de celles de notre population, nous avons prélevé les échantillons de sang et les
avons analysé; des méthodes statistiques ont été utilisées aussi a cette fin.

Au vu de nos résultats, nous pouvons affirmer que notre hypothése a été vérifiée et confirmée.
Donc, les résultats obtenus durant cette étude nous incite a formuler les recommandations ci—apreés:

e Aux responsables des laboratoires médicaux les recommandations internationales selon lesquelles chaque laboratoire doit
produire ses propres valeurs de référence de différents parametres biologiques, avec des méthodes d’analyses qu’ils
utilisent sur base d’une population de référence « locale »;

e Aux chercheurs, de poursuivre cette étude afin de produire des valeurs de référence propres pour les autres parameétres
de Biologie médicale.
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ABSTRACT: Work accidents are, whatever the cause, accidents occurring through or in the course of work to any employee or
working, in any capacity or in any place whatsoever, for one or more employers or business leaders (Democratic Republic of
Congo, 2016). In some very specific cases, it can be virtual.

General objective: to identify the prevalence of occupational risks declared to the CNSS from January 1%, 2010 to January 31,
2016.

Specific objective: to determine the invalidity rates of occupational risks as well as their repair costs.

Cross-sectional study for analytical purposes based on documentary research of the archives of the National Social Security
Fund (Model A1, A2, A3, A4, the registers of the occupational risk service and the accounting books) from January 1, 2010 to
December 31 2016.

510 files registered and processed. Among which 70% of the subjects had progressed towards recovery without sequelae.
The cash compensation was made 98% of the time. The other 2% are prosthetic amputations.

The annuity had ranged between $ 2 and $ 145,493 with an average of $ 2526.9882.

The management of occupational risks in terms of 510 accident victims is presented as follows: 2.17% of the expenditure report
on provincial production and 23.27% as an expenditure report on the financing of occupational risks in the province of Haut-
Katanga.

The data of this study show the impact of occupational risks focused on bodily and socio-economic injuries at different levels.

KEYWORDS: Work accidents, invalidity, cost of repairs, Haut Katanga, DRC.

RESUME: Les accidents du travail sont quels qu’en soit la cause, des accidents survenus par le fait ou a I'occasion du travail a
toute personne salariée ou travaillant, a quelque titre ou en quelque lieu que ce soit, pour un ou plusieurs employeurs ou chefs
d’entreprise (République Démocratique du Congo, 2016). Dans certains cas tres particuliers, il peut étre virtuel.

Objectif général: dégager la prévalence des risques professionnels déclarés a la CNSS du 1°" Janvier 2010 au 31 janvier 2016.
Objectif spécifique: déterminer les taux d’invalidité des risques professionnels ainsi que leurs couts de réparation. Etude
transversale a visée analytique basée sur la fouille documentaire des archives de la Caisse Nationale de Sécurité Sociale
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(Modele A1, A2, A3, A4, les registres du service des risques professionnels et les cahiers de comptabilité) du lerJanvier 2010
au 31 Décembre 2016.

510 dossiers enregistrés et traités. Parmi lesquels 70% des sujets avaient évolué vers la guérison sans séquelles.

La réparation en espéce s’est faite dans 98% des cas. Pour les 2 autres %, il s’agit des prothéses des amputations.

La rente avait varié entre 2 USD et 145493 USD avec une moyenne de 2526,9882 USD.

La prise en charge des risques professionnels en termes de 510 accidentés se présentent de la maniere que voici: 2,17% du
rapport de dépenses sur la production provinciale et 23,27 % comme rapport de dépenses sur le financement des risques
professionnels dans la province du Haut-Katanga.

Les données de cette étude ressortent I'impact des risques professionnels axés sur les préjudices corporels et socio-
économiques a des différents niveaux.

MOTS-CLEFS: Accidents de travail, invalidité, cout de réparation, Haut Katanga, RDC.

1 INTRODUCTION

Selon le code de la sécurité sociale, I'article L.411, les accidents du travail sont quels qu’en soit la cause, des accidents
survenus par le fait ou a I'occasion du travail a toute personne salariée ou travaillant, a quelque titre ou en quelque lieu que
ce soit, pour un ou plusieurs employeurs ou chefs d’entreprise (République Démocratique du Congo, 2016).

Il s’agit d’'une action violente et soudaine d’une cause extérieure qui, a I'occasion du travail, est a I'origine d’une Iésion
corporelle (dommage corporel) ou mentale. Dans certains cas trés particuliers, il peut étre virtuel: par exemple la projection
sur une muqueuse saine (ceil) ou sur une peau préalablement lésée de liquides biologiques potentiellement contaminants
(virus de I'hépatite B ou C, VIH) (Bénéteau L et al, 2013).

1.1 Les RISQUES PROFESSIONNELS

C’est I'ensemble de toutes les conséquences (fonctionnelles, douloureuses, esthétiques, financiéres, esthétiques etc.),
d’atteintes portées volontairement ou non a l'intégrité physique des personnes (Ministére du Travail, Emploie et Prévoyance
Sociale de la République Démocratique du Congo, 2016).

1.2 REPARATION DU DOMMAGE CORPOREL

C'est le fait de payer en espéce ou en nature un accident de travail qui a connu un préjudice (Physique ou moral) (Roland
M.et al, 1975).

Cette indemnisation peut étre en nature (octroi des prothéses, Frais médicaux, frais chirurgicaux, frais de pharmacie, frais
d’hospitalisation, fourniture et réparation des protheses, frais de rééducation professionnelles et de reclassement de la victime
et frais funéraires) ou en espéce (paiement indemnités journaliéres, rente ou allocation unique) aprés fixation du taux
d’invalidité par le médecin du travail de la caisse (Ordonnance n°67/480 du 30 novembre 1967 relative au baréme officiel
indicatif des invalidités, a I'usage de la sécurité sociale en République Démocratique du Congo (République Démocratique du
Congo,2016).

1.3 INVALIDITE

L'invalidité n’est pas une mesure strictement médicale d’une Iésion anatomique circonscrite comme en matiére d’accidents
du travail et des maladies professionnelles. Elle peut également étre considérée comme une évaluation des conséquences de
I'altération de I’état de santé global d’une personne sur sa capacité de tenir un emploi. Elle fait appel au médecin-traitant, au
médecin du travail et au médecin conseil de la couverture sociale (Aballea P, 2012).
1.4  Courts DES ACCIDENTS DE TRAVAIL
1.4.1 Court GLOBAL

On entend par colt global des accidents, I’évaluation chiffrée de I'ensemble d’éléments chiffrés susceptibles d’étre cernés

qui entrent en ligne de compte de dépenses engagées pour un accident de travail. Certains auteurs distinguent les co(ts directs
et les colts indirects, ou encore le colt « subjectif » (préjudice subi par la victime et sa famille considéré relativement a la
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valeur intangible de la vie humaine et de la santé) et le colt pour I'économie (frais médicaux, perte de production, dégats
matériels, frais administratifs, etc.) (Boisselier J et al, 1984). Il existe plusieurs typologies des colts des accidents du travail: les
colts directs, les co(ts indirects et colts économiques et sociaux (Dupeyroux JJ et al, 1984).

1.4.2 Couts DIRECTS

Les co(ts directs représentent généralement les frais qui sont enregistrés dans le systeme comptable de |'entreprise, c'est-
a-dire les sommes qui doivent étre engagées a la suite d’accidents. Les co(ts directs sont constitués en général des éléments
suivants:

. Indemnités journaliéres,

e  Allocation d’incapacité,

. Rentes aux assurés,

° Rentes aux survivants,

° Rachats de rentes,

. Frais d’analyses, d’expertises et de soins médicaux,
° Produits pharmaceutiques,

° Fournitures de laboratoire et de radiologie,
° Frais de rééducation et de reclassement,

. Prothéses et fournitures de fabrication,

° Frais de transport,

. Frais funéraires (Chabonnier J, 1980).

143 CouTs INDIRECTS

Ils décrivent les pertes subies par I'entreprise a la suite d'un accident de travail, mais qui ne sont pas nécessairement
comptabilisées comme telles (BIT, 1984; Pharm D. 1988).

J. Charbonnier (BIT, 1993) précise qu’ils représentent pour I'entreprise « les dépenses ou manques a gagner incombant a
celle-ci du fait de la survenance d’accidents et non indemnisés par I'assurance » que les ambiguités sont les plus nombreuses
et plus difficiles a éliminer. Ces colts sont par essence cachés et il n’existe pas de principe strict de leur ventilation.

Ces pertes ou manques a gagner comprennent:

. Co(t du temps perdu par les autres salariés qui ont interrompu leur travail;
. Colt du temps perdu par les agents de maitrise, les chefs de service et autres cadres:
— Pour venir en aide a la victime;
— Pour rechercher les causes de I'accident;
—  Pour faire reprendre le travail de la victime par un autre salarié;
—  Pour trouver un autre salarié qui puisse remplacer la victime, le former ou le mettre au travail;
—  Pour établir le rapport d’accident ou répondre aux convocations des agents de 'autorité publique.

. Co(t du temps des secouristes et du personnel des services hospitaliers;

° Dommages subis par les machines, I'outillage ou d’autres biens; perte de matiéres ou de fournitures;

. Colits qu’entrainent la désorganisation de la production, les retards de livraison, la perte des bonus d’assurance,
le paiement des dommages et intéréts etc;

. Co(t supporté par I'employeur au titre des régimes de prestations;

° Co(t de la baisse de productivité de la victime a son retour au travail;

. Manque a gagner sur la productivité de la victime et de I'’équipement;

. Co(t d( a I'agitation causée par I'accident ou a I'abattement qui peut lui succéder;

. Co(t afférent aux frais généraux qu’elle occupait au moment ou s’est produit I'accident du travail (Boisselier et al,
1984).

Bon nombre d'auteurs ont évalué ces colts (directs et indirects) sans toutefois utiliser une définition commune des termes
colts directs et colts indirects. Heinrich (1931) a été I'un des premiers a mettre en évidence la présence de co(its cachés non
comptabilisés par I'employeur. Il a identifié les événements entourant un accident et ayant des répercussions économiques
permettant ainsi d'identifier et de comparer les co(ts directs et indirects.
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Heinrich parvient a la conclusion que les co(ts indirectement générés par les accidents de travail sont quatre fois plus élevés
que les colts directs (Kouadio MK, 2005).Mais, c’est en matiére de colts indirects dont J. Chabonnier précise qu’ils
représentent pour I'entreprise, les dépenses ou manques a gagner incombant a celle —ci du fait de la survenue d’accidents et
non indemnisés par I'assurance que les ambiguités sont les plus nombreuses et plus difficiles a éliminer. Ces colts sont par
essence cachés et il n’existe pas de principe strict de leur ventilation (Petiet G, 1988).

1.5  OBJECTIFS DE L’ETUDE
1.5.1  OBJECTIF GENERAL

Dégager au sein des entreprises formelles du Haut-Katanga la prévalence des risques professionnels déclarés a la CNSS du
1é Janvier 2010- au 31 janvier 2016.

1.5.2 OBJECTIFS SPECIFIQUES
Déterminer les taux d’invalidité des risques professionnels ainsi que leurs couts de réparation.
1.6 PROBLEMATIQUE

Tout en ayant a 'esprit pour chaque catégorie des travailleurs des contraintes, il peut y avoir une conjonction des causes
endogéenes et exogenes qui peuvent se présenter en facteurs favorisant la survenue des risques professionnels entre autres:

. Le manque de formation, d’informations et le non-respect des normes de santé au travail et sécurité au travail;
. L’ancienneté a un poste de travail etc...

Par manque des données dans notre environnement en rapport avec les taux d’invalidité et des réparations des risques
professionnels, nous nous sommes posé la question suivante:

Quels seraient les déterminants des taux d’invalidité et du cout de la réparation des risques professionnels a la Caisse
Nationale de Sécurité Sociale?

2 MATERIEL, METHODE ET TECHNIQUE
2.1 NATURE ET POPULATION D’ETUDE

Il s’agit d’'une étude transversale a visée analytique basée sur la fouille documentaire des archives de la Caisse Nationale
de Sécurité Sociale (Modele A1, A2, A3, A4, les registres) portant sur la période du lerJanvier 2010 au 31 Décembre 2016.

2.2 PoPULATION CIBLE
La population d’étude est constituée de tous les dossiers des accidentés traités et cloturés durant la période notre étude.
23 ECHANTILLONAGE

Il s’agit d’un échantillonnage exhaustif prénant en compte tous les cas d’accidents de travail déclarés et traités dans ces
deux directions.

2.4 TAILLE DE L’ECHANTILLON

Au total 510 dossiers d’accidents du travail déclarés et traités dans les deux directions provinciales de la Caisse Nationale
de Sécurité Sociale (Lubumbashi avec son antenne de Kipushi, la Direction de Kasumbalesa ainsi qu’a la Direction Provinciale
de Likasi) dans la province du Haut - Katanga.

2.5 CoLLECTE DES DONNEES

Une fiche de collecte des données a été élaborée pour la circonstance et a servi a la collecte des données statistiques sur
base des dossiers d’enregistrement des déclarations des accidents du travail.
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2.6  TECHNIQUE
Nous avons fait recours aux documents du service de risques professionnels fiches modeéles (AT): Al, A2; A3 A4), les
registres des déclarations des accidents du travail au niveau du service des risques professionnels de la Caisse Nationale de
Sécurité Sociale pour la période du 1é Janvier 2010 au 31 décembre 2016.
3  CADRE DE L’ETUDE
3.1  DELIMITATION SPATIALE
Cette étude a été menée aupreés de deux directions provinciales de la Caisse Nationale de Sécurité Sociale (Lubumbashi
avec son antenne de Kipushi, la Direction de Kasumbalesa ainsi qu’a la Direction Provinciale de Likasi) dans la province du
Haut - Katanga dont la superficie est de 132 425 km2 avec une population estimée a 3 960 945 hab. (2006). La densité! est de
30 hab/km?.
3.2 CRITERES D’INCLUSION
. Etre travailleur affilié a la Caisse Nationale de Sécurité Sociale dans la Province du Haut-Katanga;
e Avoir été victime d’un accident de travail durant la période d’étude.
e  Travailler a un poste ol il y a eu I'accident de travail au sein de I’entreprise durant la période de I'étude;
° Avoir un dossier déclaré, traité, cloturé et payé.
3.3 CRITERE DE NON INCLUSION
N’ont pas été inclus de cette étude, tous les dossiers déclarés et non cloturés par la CNSS.
4 RESULTATS ET DISCUSSION
4.1  ANALYSES UNIVARIEES

v Effectif

La Caisse Nationale de Sécurité Sociale de la province du Haut-Katanga a enregistré 2013 dossiers des risques professionnels
parmi lesquelles 510 dossiers ont été traités et cloturés.

v" Données socio-démographiques

Tableau 1. Fréquence d’accidents de travail par année
ANNEE Fréquence Pourcentage (%)
2010 117 22,94
2011 103 20,20
2012 159 31,18
2013 50 9,80
2014 15 2,94
2015 9 1,76
2016 57 11,18
Total 510 100%

Lhttps://fr.wikipedia.org/wiki/Haut-Katanga

ISSN : 2028-9324 Vol. 34 No. 2, Nov. 2021 166



Kalumba llunga Cléophas, Barthelemy Wognin, Mathias Kouassi, Elisabeth Yehouenou, and Kabyla llunga Benjamin

L'année 2012 est I'année ol on a dénombré le plus grand nombre d’accidentés avec une fréquence de 31,18%.

o Tranche d’age
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Fig. 1.  Histogramme de la distribution de fréquence des accidentés de travail par tranche d’dge
Tranche d’age la plus accidentée est celle comprise entre 26 et 32 ans avec 104 sujets, soit 20,55%.

o Sexe

W FEMININ
® MASCULIN

Fig. 2.  Répartition des accidentés de travail en fonction du Sexe

Le sexe masculin est prépondérant avec une proportion de 475 sujets sur 510. Soit 93,14% des cas.
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o Etat matrimonial
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Fig. 3.  Distribution de fréquence des accidentés de travail selon le statut matrimonial
La majorité des sujets, soit 91,76% sont mariés.
v" Données professionnelles

o Données des accidents du travail en rapport avec les entreprises

m PRIMAIRE
m SECONDAIRE
W TERTIAIRE

Fig. 4. Distribution de fréquence des accidentés de travail selon le secteur d’activité

Les entreprises miniéres sont les entreprises les plus accidentées avec 76%.
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o Formation spécialisée des agents

m NON
mOUl

Fig. 5.

Distribution de fréquence des accidentés de travail selon la formation spécialisée

95,10% des sujets n’ont aucune formation spécialisée.

o Ancienneté des sujets
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Fig. 6.  Distribution de fréquence des accidentés de travail selon I'ancienneté des sujets

Les accidents de travail sont I'apanage des travailleurs moins expérimentés, soit 40,71% de nos sujets ont moins de 7 ans

d’ancienneté.
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VARIABLES DEPENDANTES

v" Données médicales

o Type d’accident

fréquence
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Fig. 7.

84,90% d’accidents sont des accidents du travail proprement-dits.

o Conséquence de I'accident

Distribution de fréquence des accidentés de travail selon le type d’accident
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Fig. 8.

Répartition de fréquence des accidentés de travail selon la conséquence

70% des sujets ont évolué vers la guérison sans séquelles.

ISSN : 2028-9324

Vol. 34 No. 2, Nov. 2021

170



Kalumba llunga Cléophas, Barthelemy Wognin, Mathias Kouassi, Elisabeth Yehouenou, and Kabyla llunga Benjamin

VARIABLES INDEPENDANTES

MEDECIN DU
TRAVAIL, 2

Fig. 9.

Répartition des accidents de travail selon I'expertise médico-légale

Nous notons 2 dossiers qui sont traités et cl6turés par le médecin du travail sur 510 soit 0,39 %.

Tableau 2. Durée de I'ITT
Nbre des Jours Fréguence %
10 140 27,45%
15 68 13,33%
16 70 13,73%
20 71 13,92%
30 68 13,33%
40 4 0,78%
45 22 4,31%
60 35 6,86%
90 32 6,27%
Total 510 100%

L'ITT varie de 10 jours a 90 jours. La durée moyenne du congé est de 25,75.

o Taux d’invalidité

W <50
H >50

Fig. 10. Distribution de fréquence des accidentés de travail selon le taux d’invalidité permanente partielle

74% des sujets présentent un taux d’invalidité <50%.
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o Réparation

REPARATION EN
NATURE
2%

Fig. 11. Répartition de fréquence des accidents de travail selon le mode de réparation

La réparation en espece s’est faite dans 98% des cas. Pour les 2 autres %, il s’agit des protheses et ce pour des cas
d’amputations post-traumatiques.

4.2 ANALYSES BIVARIEES

Tableau 3. Conséquences des accidents du travail
EVOLUTION
SIEGE DECES GUERISON Total
TETE 27 (5,29%) 50 (9,80%) 77 (15,10%)
AUTRES 33 (6,47%) 400 (78,43%) 433 (84,90%)
TOTAL 60 (11,76%) 450 (88,24%) 510 (100,00%)

Chi-square: 47,4; p: 0, 0001; OR: 6, 5 (1C95% [3, 6 — 11, 8])

Les agents ayant subi un traumatisme au niveau de la téte avaient 6,5 fois plus de risque de décéder par rapport a ceux

avec des blessures situées au niveau d’autres sieges.

Tableau 4. Taux d’invalidité en fonction de I'atteinte du squelette appendiculaire (membres) des accidentés de travail
TAUX D’INVALIDITE
SIEGE <50% > 50% Total
MEMBRES 274 (53,72%) 79 (15,49%) 157 (30,78%)
AUTRES 102 (20%) 55 (78,43%) 353 (69,22%)
TOTAL 376 (73,73%) 134 (26,27%) 510 (100,00%)

Chi-square: 8,98; p: 0,0027; OR: 0,53 (IC95% [0,35 — 0,80])

Les agents atteints aux membres ont 5,3 fois moins de risque d’avoir un taux d’invalidité > 50%.
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Taux d’invalidité en fonction du squelette axial (rachis et thorax) des accidentés de travail

Tableau 5.
TAUX D’INVALIDITE
SIEGE <50% 2 50% Total
SQUELETTE AXIALE 108 (21,18%) 54 (10,59%) 162 (31,83%)
AUTRES 267 (52,35%) 80 (15,69%) 353 (69,22%)
TOTAL 376 (73,73%) 134 (26,27%) 510 (100,00%)

Chi-square: 6,02; p: 0,014; OR: 1,67 (1C95% [1,11 — 2,52])

Les agents avec atteintes du squelette axial ont 1,67 fois le risque d’avoir un taux de d’invalidité > 50% par rapport aux

autres.
Tableau 6. Paiement de la rente et des frais médicaux des accidentés de travail
Min. Max. Moyenne (t ecart-type)
RENTE 2,0000 145493,0000 2526,9882 (+11715,1423)

La rente a varié entre 2 USD et 145493 USD avec une moyenne de 2526,9882 USD.

Tableau 7. Conséquences dominantes des accidents du travail
L’EVOLUTION
SECTEUR GUERISON DECES Total
PRIMAIRE 283 (55,49%) 106 (20,78%) 389 (76,27%)
AUTRES 74 (14,51%) 124 (24,31%) 121 (23,73%)
TOTAL 357 (70%) 153 (30%) 510 (100,00%)

Chi-square: 5,90; p: 0,0150; OR: 1,69 (1C95% [1,10 - 2,60])

Les agents du secteur primaire ont 1,7 fois moins de risque de déces ou d’avoir des séquelles que ceux du secteur 2° ou 3°.

Taux d’invalidité des accidentés de travail en fonction du sexe

Tableau 8.
TAUX INVALIDITE
SEXE <50 >50 Total
FEMININ 25 (4,94%) 10 (1,98%) 35 (6,86%)
MASCULIN 351 (68,82%) 124 (24,31%) 475 (93,14%)
TOTAL 376 (73,73%) 134 (26,27%) 510 (100,00%)

Chi-square: 0,1023; p: 0,7490; OR: 0,88 (IC95% [0,41-1,89])

Par rapport au taux d’invalidité, il n’y a pas de différence statistiquement significative entre les deux sexes.

Nature des traumatismes des accidentés de travail en fonction du sexe

Tableau 9.
NATURE DU TRAUMATISME
SEXE MAL. PROF. POUM. TRAUMAT. Total
F 0 (0,00%) 35 (6,92%) 35 (6,92%)
M 6 (1,19%) 464 (90,98%) 475 (93,14%)
TOTAL 6 (1,19%) 499 (97,84%) 510 (100,00%)

Chi-square: 0, 4422; p: 0,501; OR: 0, 00 (IC95% Indéfini)
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Les lésions les plus observées sont des Iésions traumatiques (plaies, contusions, fractures, amputations, ...) et ce, dans tous
les cas, les hommes sont les plus touchés. Mais cette différence n’est pas significative.

Tableau 10. Taux invalidité en fonction de la réparation des accidents de travail
TAUX INVALIDITE
REPARATION <50 >50 Total
ESPECE 373 (72,33%) 126 (25,49%) 499 (97,83%)
Prothese 7 (1,38%) 4 (0,79%) 11 (2,17%)
TOTAL 380 (74,51%) 130 (25,49%) 510 (100,00%)

Chi-square: 0,6999; p: 0,4028; OR: 0,59 (IC95% [0,17-2,05])

98% des accidentés ont regus de I'argent en guise de réparation.

Tableau 11. Evolution des Iésions en fonction de I'ancienneté des accidentés de travail
ISSUE
ANCIENNETE GUERISON DECES Total
6 a 40 ans 69 (13,53%) 110 (21,57%) 179 (35,10%)
Oa5ans 84 (16,47%) 246 (48,24%) 330 (64,71%)
TOTAL 153 (30%) 356 (70%) 510 (100,00%)

Chi-square: 9,46; p: 0,0020; OR: 1,83 (IC95% [1,2 - 2,7])

Les accidentés ayant une ancienneté supérieure a 5 ans ont 1,83 fois plus de risque de décéder ou d’avoir des séquelles
comparées a ceux ayant une ancienneté de 0 a 5 ans.

4.3 ANALYSE MULTIVARIE

Tableau 12. Facteurs associés a la guérison des accidentés de travail
GUERISON OR IC 95% z P-Value
SECTEUR D’ACTIVITE I° 0.6359 0.4098 - 0.9868 -2.02 0.043
ANCIENNETE < 7 ANS 1.8907 1.2669 - 2.8216 3.12 0.002
SIEGE DE LA LESION/TETE 2.5118 1.5133-4.1693 3.56 0.000
CONSOLIDEE 0.4045 0.2625 - 0.6233 -4.10 0.000

Cette analyse nous a permis d’estimer |'association entre différents facteurs et la guérison des accidentés du travail.
Les variables significativement associées a la guérison dans la population des accidentés étaient:

. Secteur d’activité 1°, avec un OR=0.6359 (1C95% [0.4098-0.9868], p<0,05),
. L’ancienneté < 7 ans, avec un OR=1.8907 (1C95% [1.2669-2.8216], p<0,05)
. Siége de la Iésion/téte, avec un OR=2.5118 (IC95% [1.5133-4.1693], p<0,05)
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5 EVALUATION DES COUTS DIRECTS DES ACCIDENTS DE TRAVAIL SUR LA PRODUCTION
Tableau 13. Production et prise en charge des accidentés de travail
. . . Cote part risques professionnels | Rapport de
. Dépenses (D) Production Provinciale (PP) Rapport (RP) dans PP (12,5%) financement
Exercice] Taux USD ..
D/PP provincial
CDF usD CDF usD CDF usD
des RP
2010 |900,7678 | 386823381,021 | 429437 |1551630277782,33] 1722564103 0,25 |1551243454401,31] 1722134666 1,24
2011 |919,9069 |189209187,072892] 205682 |2119637679886,17] 2304187173| 0,09 2119448470699,1 | 2303981490 1,70
2012 |921,5432] 140488920,23 152449 |347206541083,75] 376766429 0,04 347066052163,52 | 376613979 2,78
2013 |918,6991| 393414253,32 428229 | 4025978877126 |4382260608| 0,98 [4025585462872,68] 4381832378 3,22
2014 |925,9536 13115215,48 14164 4559648971474 14924273712 0,03 |4559635856258,52] 4924259548 3,65
2015 |924,8281 6955103,48 7520 3814120043069 |4124139440| 0,02 |3814113087965,52] 4124131920 3,05
2016 | 958,784 72795543,03 75924 953995096632 | 995005232 0,76 953922301088,97 | 994929307 7,63
Total 1202801603,63389] 1313405 |17372217487053,2|18829196697] 2,17 |17371014685449,6{18827883288] 23,27

La prise en charge des risques professionnels dans la province du Haut-Katanga sur I'ensemble de 7 ans de notre étude en
termes de dépenses de 510 accidentés dont les dossiers ont été traités et cloturés se présentent de la maniére que voici: 2,17%
du rapport de dépenses sur la production provinciale et 23,27 % comme rapport de dépenses sur le financement des risques
professionnels dans la province du Haut-Katanga.

6 DISCUSSION

Durant cette période d’étude, I'année 2012 présente une montée sensible des accidents du travail avec un pourcentage de
31,18%. Par contre en Europe, on observe une diminution des accidents du travail allant de (0,61% a 0,42 %) de 2002 a
2011.Cette tendance pourrait s’expliquer par les efforts de prévention réalisés dans le domaine de santé et sécurité au travail.
La méme tendance est constatée dans les 27 pays de I'Union Européenne ol on a enregistré une baisse de 20% (Caisse
Nationale de I’Assurance Maladie et des travailleurs Salariés, France; 2013). En Tunisie, on enregistre une baisse de 10 % (de
43,2 % en 1995 a 33,3% en 2005) (Ben Laiba; 2007). Cela pourrait s’expliquer par la faiblesse de la prévention.

Quant a la nature des lésions, les plaies représentent une proportion importante (37,08%). Ces résultats sont similaires a
ceux obtenus en France ou les plaies sont les principaux types de lésions mais a un taux moins élevé (23,6 %) (BIT; 1999).

Parmi les traumatismes divers enregistrés (20,12%), ceux du thorax sont a la base des décés. Les atteintes des membres
(membre inférieur gauche 22, 09%, membre inférieur droit 19,53%, membre supérieur droit avec 16,77%, le membre supérieur
gauche avec 11,64%), la téte avec 18,15% et le tronc avec 11,24% se justifient par le manque de port d’équipements de
protection individuelle (EPI). Ces résultats corroborent avec ceux de Fayomi et collaborateurs en 1993 ou les Iésions siégent
préférentiellement au niveau des membres supérieurs et inférieurs dans les proportions (22.5% et 11.8%) qui s’expliquent par
mangque du port des équipements de protection individuelle (EPI) tels que les gants et les bottes.

La fréquence des accidents ayant entrainé des conséquences ne suit aucune logique et ne peut donc pas étre comparée a
la fréquence des accidents de travail en général. Dans cette étude, nous avons constaté que les amputations représentent
5,72%, les déces 11,24%, les séquelles 12,62%.

La CNSS de la province du Haut-Katanga a réalisé une recette de 17372217487053,2 Francs congolais et a dépensé
95055425,70 Francs Congolais pour la réparation des accidents de travail (indemnisation en espéce ou en nature) soit un taux
de 23,27% de sa recette. Une étude similaire menée au Burkina Faso sur une période de 10 ans a la Caisse de Sécurité Sociale
a relevé un taux de 20% (Prestations en nature, prestation en espéce) (MTSS, 2008).

Dans cette étude, 6,31% des victimes d’accidents de travail ont bénéficié de 90 jours d’arrét de travail entrainant un co(t
pour I'entreprise et pour la Caisse Nationale de Sécurité Sociale. Pour I’entreprise, c’est un manque a gagner dans la production
et la formation d’un remplagant. Pour la Caisse, elle entraine un co(t en terme d’indemnisation journaliére que celle-ci est
censée payer a I'entreprise. En tenant compte du taux d’invalidité, 67,7% des victimes d’accidents de travail ont un taux
d’invalidité compris entre 0,5 et 14,5% ce qui donne droit a une allocation unique. Le taux d’invalidité fixé n’a pas d’impact
socio-économique pour I'accidenté en termes de coup de vie. Une rente au taux ajusté comme en Cote d’lvoire contribuerait
a la résolution de certains problemes socio-économiques.
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En ce qui concerne la répartition des taux d’invalidité selon la qualité de I'expert au niveau des entreprises, 100% des
dossiers sont traités et cloturés par des médecins généralistes. Le manque de formation au niveau des entreprises est un
probleme majeur et qui porte préjudice dans I'appréciation des taux d’invalidité dans notre environnement. Quant a la qualité
de I'expert au niveau de CNSS, 90,7% de dossiers sont traités et cloturés par les médecins autres que les médecins du travail.

7 CONCLUSION ET SUGGESTIONS
7.1 CONCLUSION

Notre étude centrée a la Caisse Nationale de Sécurité Sociale a été menée dans trois directions de la Province du Haut-
Katanga et elle a été subdivisée en trois phases.

La premiére phase a été menée dans les trois directions de la Caisse de Sécurité Sociale du Haut-Katanga. Cette étude avait
mis en exergue les entreprises miniéres comme étant les plus accidentées avec 76% d’accidents.

Les données recueillies n’étant pas suffisantes pour nous permettre de répondre a nos questions de recherche et a nos
hypotheéses, nous avons mené une seconde phase de nos recherches au sein d’une entreprise miniére qui avaient enregistré
plus d’accidents de travail que les autres dont les données relevées nous ont permis d’affirmer que les déterminants des
accidents du travail dans cette phase se résument comme suit:

. Le statut matrimonial, le niveau d’études, le manque de formation spécialisée, le manque de notions sur les risques
professionnels, la charge sociale, le facteur organisationnel ainsi que le statut professionnel des salariés sont les
déterminants des accidents du travail.

. Les membres supérieurs suivis des membres inférieurs étaient les parties du corps les plus touchées. Cette
situation s’explique par le manque de notion sur les risques professionnels.

sont les déterminants dans la réparation des dommages corporels.

Les hypotheses étant confirmées, nous recommandons d’autres recherches sur certaines données non évoquées dans cette
étude afin de contribuer davantage a I'amélioration des conditions des travailleurs pouvant les mettre a I'abri des accidents de
travail.

7.2 SUGGESTIONS

Les résultats de cette étude ont permis de comprendre que 98 % des accidents du travail sont dus au défaut d’information
des travailleurs sur les consignes de sécurité. Ils ont un impact majeur sur les recettes. A ce propos, nous suggérons:

Au gouvernement:

La mise sur pieds des structures compétentes pour la régulation des probléemes de sécurité et santé au travail qui pése
lourdement sur la I'assiette fiscale de la CNSS en passant par I'Inspection médicale du travail ainsi que la révision du bareme
officiel d’invalidité au regard du contexte socio-économique.

A la CNSS:
Le renforcement des missions de conseil et de contréle dans le secteur minier.
Aux employeurs:

. L’application de la législation en matiere de sécurité et santé au travail par les employeurs et les employés,
. L’élaboration et I'exécution des programmes d’information et de formation des travailleurs sur les consignes de
sécurité;
Aux travailleurs:

. Le respect des consignes de sécurité;
e  -Leur engagement dans toutes les activités de prévention des risques professionnels.
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ABSTRACT: Accidents at work are responsible for great suffering, great loss for employees and their families, employers and social
security funds. Knowledge of these explanatory factors of occupational risks will enable the world of work to develop a coherent
occupational safety and health program and to concretize the concept of decent work.

The general objective is to study the determinants and consequences of occupational risks in the formal sector of Haut-Katanga.
This is a multicenter historical cohort study including all the occupational risk files of workers in the formal sector in Haut-Katanga
province.

During the first phase (2010 to 2017), 510 work accident files were registered. The highest accident rate was recorded in 2012.
Males accounted for 93.10%. The bride and groom were the most injured, 91.72%. The 1 to 10 year seniority bracket was the
most rugged with 63.12%. The primary sector was the most rugged sector with 70.8% of which the miners represented 51.5%.
Workers with a primary education level were the most injured with 83%. Multivariate analysis shows that workers in the primary
sector are the most injured as are those with less than 7 years of seniority.

The study carried out in a mining company during the second phase showed that out of a total of 338 workers, 14 cases of work
accidents were recorded in 2016. Among the injured, 84.6% had a seniority of at least 5 years and 83.1% were assigned in mining
operations.

In view of the above, socio-demographic variables and the sector of activity are among the determinants of occupational risks.

KEYWORDS: Occupational risks, determinants, formal sector, Haut Katanga, DRC.

RESUME: Les accidents du travail sont responsables de grandes souffrances, de perte importantes pour les employés et leurs
familles, les employeurs et les caisses de sécurité sociale. La connaissance desdits facteurs explicatifs des risques professionnels
permettra au monde du travail I'élaboration d’un programme de sécurité et de santé au travail cohérent et a la concrétisation de
la notion du travail décent.

L'objectif général est d’étudier les déterminants et les conséquences des risques professionnels dans le secteur formel du Haut-
Katanga.
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Il s’agit d’'une étude de cohorte historique multicentrique comprenant tous les dossiers des risques professionnels des travailleurs
du secteur formel dans la province du Haut-Katanga.

Au cours de la premiére phase (2010 a 2017), 510 dossiers d’accidents du travail ont été enregistrés. Le taux le plus élevé
d’accident a été enregistré en 2012. Le sexe masculin représentait 93,10 %. Les mariés ont été les plus accidentés, soit de 91,72%.
La tranche d’ancienneté de 1 a 10 ans a été la plus accidentée avec 63,12%. Le secteur primaire était le secteur le plus accidenté
avec 70,8% parmi lesquels les miniers représentaient 51,5%.

Les travailleurs ayant un niveau d’études primaires étaient les plus accidentés avec 83%. L’analyse multivariée montre que les
travailleurs du secteur primaire sont les plus accidentés de méme que ceux ayant une ancienneté inférieure a 7 ans.

L’étude menée dans une entreprise miniére lors de la deuxiéme phase a montré que sur un total de 338 travailleurs, 14 cas
d’accidents de travail ont été enregistrés au cours de 'année 2016.Parmi les accidentés, 84,6% avaient une ancienneté d’au moins
5 ans et 83,1% étaient affectés dans les opérations minieres.

Au regard de ce qui précede, les variables sociodémographiques et le secteur d’activités sont parmi les déterminants des risques
professionnels.

MOTs-CLEFS: Risques professionnels, déterminants, secteur formel, Haut Katanga, RDC.

1 INTRODUCTION

Les accidents du travail sont des préjudices subis par les travailleurs lors de I'exécution du travail. Il peut s’agir de préjudices
subis lors du trajet du domicile vers le travail et vice versa lors d’'une mission de service (République Démocratique du Congo;
2016; OIT, 2013).

Aux Etats -Unis d’Amérique, on dénombre 150 accidents mortels par jour (OIT et BIT, 2016). En Europe, il y a environ dix
millions d’accidents du travail par an dont vingt mille cas mortels (INRS, 2012).

En Afrique, la Caisse Nationale de sécurité Sociale (CNSS) du Burkina Faso a enregistré 3.548 accidents du travail et maladies
professionnelles en 2005 contre 2.268 en 2004 (CNSS, 2006).

En République Démocratique du Congo (R.D.C), I'’étude de Myriam Elenge et al menée en 2011 sur les accidents du travail chez
les exploitants miniers artisanaux révéle trois cents quatre-vingt-douze accidents affectant 72,2% des mineurs (Elenge et al, 2013).
Les conditions de précarité que connaissent les miniers dans I'exercice de leur activité trouvent également la justification des
accidents du travail comme soulignent certaines études (Wangata et al, 2011; Panda et al, 2011).

Au regard de ce qui précede, les données chiffrées recueillies font des accidents du travail un grand probleme de santé
publique (Orjaba et al, 2012).

Si dans les pays industrialisés, il est aisé d’obtenir des données épidémiologiques grace aux systémes de déclarations
obligatoires, aux reglements sur la prévention ainsi qu’aux différentes lois (Ooteghen, 2006), dans les pays en développement
comme la R.D.C, 'accessibilité aux données officielles pose probleme par manque d’un personnel formé et les reglements de
prévention presqu’inexistants ce qui justifie ce travail intitulé: « Etude des déterminants des accidents du travail dans le secteur
formel du Haut-Katanga ».

1.1 OBJECTIFS

1.1.1 OBJECTIF GENERAL DE L’ETUDE

Déterminer la prévalence et la distribution des accidents du travail au sein des entreprises formelles dans le Haut-Katanga du
1e Janvier 2010- au 31 janvier 2016.

1.1.2 OBJECTIF SPECIFIQUE
Identifier les déterminants des accidents du travail durant cette période d’étude.
1.2 PROBLEMATIQUE

Au vu des données susmentionnées comme souligné par certains auteurs, il ya lieu de mettre en exergue I'existence des
facteurs explicatifs de la survenue des accidents du travail comme les variables socioprofessionnelles qui sont fréquemment
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évoquées dans I'analyse du processus accidentel et qui comprennent le corps d’emploi ou le type d'emploi occupé par le
travailleur apparaissant comme un des facteurs associés au processus accidentel dans les entreprises (Hunting et al, 1994, Kisner
et al 1994); le statut professionnel comprenant les emplois qualifiés et non qualifiés. Aussi avons-nous les variables
organisationnelles qui proviennent des processus accidentels au sein des entreprises ou la taille de I'entreprise (Boone,.J. et al,
2006), le secteur d'activité, l'intensité du travail, I'environnement du travail ou la présence syndicale influencent le mode et
I'organisation du travail (Euzenat, 2009). Signalons entre autres que les caractéristiques individuelles comme I’age (Dawson D et
al, 2011), le sexe (Lees et al, 1989) et I'expérience (Gervais M, 2006) constituent également des facteurs de risques.

Pour chaque catégorie de travailleurs, il peut y avoir une conjonction des causes endogénes et exogenes qui peuvent se
présenter en facteurs favorisant la survenue des accidents de travail entre autres:

e Le non-respect des normes de santé et sécurité au travail;
e Le manque d’information et de formation sur les accidents de travail;
e L’ancienneté a un poste de travail.

Parmi les déterminants relevés dans la littérature:

Quels seraient les déterminants des accidents du travail déclarés a la Caisse de Sécurité Sociale dans la province du Haut-
Katanga de 2010 a 2016 que nous allons identifier dans cette étude ?

2 MATERIEL, METHODE ET TECHNIQUE
2.1  NATURE ET POPULATION D’ETUDE

Il s’agit d’'une étude transversale a visée analytique basée sur la fouille documentaire des archives de la Caisse Nationale de
Sécurité Sociale (Modele A1, A2, A3, A4, les registres) portant sur la période du 1*"Janvier 2010 au 31 Décembre 2016.

2.2 POPULATION CIBLE
La population d’étude est constituée de tous les dossiers des accidentés traités et cloturés durant la période notre étude.
2.3 ECHANTILLONAGE

Il s’agit d’'un échantillonnage exhaustif prenant en compte tous les cas d’accidents de travail déclarés et traités dans ces deux
directions.

2.4 TAILLE DE L’ECHANTILLON

Au total 510 dossiers d’accidents du travail déclarés et traités dans les deux directions provinciales de la Caisse Nationale de
Sécurité Sociale (Lubumbashi avec son antenne de Kipushi, la Direction de Kasumbalesa ainsi qu’a la Direction Provinciale de Likasi)
dans la province du Haut - Katanga.

2.5 COLLECTE DES DONNEES

Une fiche de collecte des données a été élaborée pour la circonstance et a servi a la collecte des données statistiques sur base
des dossiers d’enregistrement des déclarations des accidents du travail.

2.6 TECHNIQUE
Nous avons fait recours aux documents du service de risques professionnels fiches modéles (AT): A1, A2; A3 A4), les registres

des déclarations des accidents du travail au niveau du service des risques professionnels de la Caisse Nationale de Sécurité Sociale
pour la période du 1é Janvier 2010 au 31 décembre 2016.
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3  CADRE DEL’ETUDE
3.1  DELIMITATION SPATIALE
Cette étude a été menée aupres de deux directions provinciales de la Caisse Nationale de Sécurité Sociale (Lubumbashi avec
son antenne de Kipushi, la Direction de Kasumbalesa ainsi qu’a la Direction Provinciale de Likasi) dans la province du Haut - Katanga
dont la superficie est de 132 425 km? avec une population estimée a 3 960 945 hab. (2006). La densité! est de 30 hab/km?.
3.2  CRITERES D’INCLUSION
e  Etre travailleur affilié a la Caisse Nationale de Sécurité Sociale dans la Province du Haut-Katanga;
e  Avoir été victime d’un accident de travail durant la période d’étude.
e Travailler a un poste ou il y a eu I'accident de travail au sein de I'entreprise durant la période de I'étude;
e  Avoir un dossier déclaré, traité et cloturé.
3.3 CRITERE DE NON INCLUSION
N’ont pas été inclus de cette étude, tous les dossiers déclarés et non cloturés par la CNSS.

4 RESULTATS

4.1 PHASE 1: ETUDE DES DETERMINANTS DES ACCIDENTS DU TRAVAIL ET DE LA REPARATION DES ACCIDENTS DU TRAVAIL DANS LA PROVINCE DU
HAUT- KATANGA

Prévalence et la distribution des accidents du travail déclarés a la CNSS dans le Haut-Katanga du 1é Janvier 2010- au 31 janvier
2016.

ANALYSES UNIVARIEES
4.1.1 EFFECTIF

La Caisse Nationale de Sécurité Sociale de la province du Haut-Katanga a enregistré 2013 dossiers des risques professionnels
parmi lesquelles 510 dossiers ont été traités et cloturés.

4.1.2 DONNEES SOCIO-DEMOGRAPHIQUES

Tableau 1. Fréquence d’accidents de travail par année
ANNEE Fréquence Pourcentage (%) (%)
2010 117 22,94
2011 103 20,20
2012 159 31,18
2013 50 9,80
2014 15 2,94
2015 9 1,76
2016 57 11,18
Total 510 100%

Lhttps://fr.wikipedia.org/wiki/Haut-Katanga
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L'année 2012 est I'année ou on a dénombré le plus grand nombre d’accidentés avec une fréquence de 31,18%.

o  Tranche d’age
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Fig. 1.

Histogramme de la distribution de fréquence des accidentés de travail par tranche d’dge

Tranche d’age la plus accidentée est celle comprise entre 26 et 32 ans avec 104 sujets, soit 20,55%.

o Sexe

W FEMININ
B MASCULIN

Fig. 2.  Répartition des accidentés de travail en fonction du Sexe

Le sexe masculin est prépondérant avec une proportion de 475 sujets sur 510. Soit 93,14% des cas.
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Fig. 3.

Niveau d’étude

La majorité des sujets, soit 91,76% sont mariés.

Distribution de fréquence des accidentés de travail selon le statut matrimonial
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Fig. 4.

Répartition des accidentés de travail selon le niveau d’étude

82,94% des sujets ont un niveau d’études primaires.
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4.1.3 DONNEES PROFESSIONNELLES

o  Données des accidents du travail en rapport avec les entreprises

Les entreprises miniéres sont les entreprises les plus accidentées avec 76%.

m PRIMAIRE
m SECONDAIRE
W TERTIAIRE

Fig. 5.

Distribution de fréquence des accidentés de travail selon le secteur d’activité

o  Formation spécialisée des agents

m NON
mOUI

Fig. 6.

Distribution de fréquence des accidentés de travail selon la formation spécialisée

95,10% des sujets n’ont aucune formation spécialisée.
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o  Ancienneté des sujets
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Fig. 7.  Distribution de fréquence des accidentés de travail selon I'ancienneté des sujets

Les accidents de travail sont I'apanage des travailleurs moins expérimentés, soit 40,71% de nos sujets ont moins de 7 ans

d’ancienneté.
VARIABLES DEPENDANTES
414 DONNEES MEDICALES

o Type d’accident
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Fig. 8.  Distribution de fréquence des accidentés de travail selon le type d’accident

84,90% d’accidents sont des accidents du travail proprement-dits.
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4.2 PHASE lI. ETUDE DES FACTEURS DE RiIsQUE DANS UNE ENTREPRISE MINIERE DANS LA PROVINCE DU HAUT- KATANGA
4.2.1 TyPE D’ETUDE

Il s’agit d’'une étude analytique des facteurs de risque aux différents postes de travail au sein d’une entreprise miniere du Haut-
Katanga qui s’était déroulée du 01 février 2016 au 01 Février 2017.

v’ Population d’étude

Elle est constituée des travailleurs d’une société d’extraction des minerais dans le Haut-Katanga en République Démocratique
du Congo.

Ces travailleurs sont repartis en trois groupes et occupent les postes que voici:

e Les opérations miniéres (sondage, minage, chargement, transport, concassage, du planning minier, de la
maintenance des engins, de I'exploration géologique et miniére);

e La métallurgie et la maintenance des usines;

e Le service d’appui constitué de département des ressources humaines, de département juridique, le personnel du
magasin et de la logistique.

v’ Critéres d’inclusion
° Etre salarié de I'entreprise;
. Etre présent au niveau du site d’exploitation de I'entreprise au moment de 'enquéte (du 1& Février 2016 au 1& Février
2017);
v’ Critéres de non inclusion
Ne pas répondre aux deux critéres susmentionnés.

4.2.2 ECHANTILLONNAGE

Notre échantillon est centré sur la liste des travailleurs présents sur les lieux de travail et qui ont accepté de repondre a notre
questionnaire. Sur les 338 travailleurs interviewés, 258 sont classifiés (76%) et 80 employés non classifiés (24%).

4.2.3 ANALYSE DES DONNEES

Cette étude a pour objet d’une part la description des variables individuelles, I'analyse des associations entre deux ou plusieurs
variables (variables socioprofessionnelles, indépendantes, organisationnelles, caractéristiques individuelles). Cette étude a été
basée sur I'étude des facteurs de risque liés aux différents postes de travail et aux mesures de prévention.

Une fiche de facteurs de risque a été élaborée a cette fin.

Les mémes variables comme a la phase 1 de I'étude ont été analysées afin de mieux comprendre les phénomenes liés aux
accidents du travail dans cette entreprise miniere.

ETHIQUE

L'étude a été menée dans un strict respect des regles recommandées par I'éthique et la déontologie médicales et cela apres
I'obtention de I'autorisation du comité d’Ethique Médicale de I'Université de Lubumbashi, de I'entreprise qui souhaite garder
I'anonymat et de la Caisse Nationale de Sécurité Sociale pour I'enquéte.

4.2.4 EFFECTIFS

338 travailleurs ont constitué- la population de notre étude.
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Tableau 2.

Distribution des cas suivis au cours d’une année dans une entreprise d’extraction des minerais dans le Haut-Katanga

Accidents du travail Effectif Pourcentage (%)
Accidentés 14 4,14
Non accidentés 324 95,86
Total 338 100%

4,14% de travailleurs ont connu un accident de travail.

4.2.5 DONNEES SOCIODEMOGRAPHIQUES

Tableau 3. Répartition des cas des accidentés de travail selon I'dge
Tranche d’age Effectif Pourcentage (%)
24a30ans 2 14,29
31a37ans 6 42,86
38a44ans 4 28,57
45 351 ans 2 14,29
Total 14 100%

42,86% des accidentés du travail ont I’age compris entre 31 et 37 ans.

Tableau 4. Distribution des accidentés de travail selon le sexe
SEXE Effectif Pourcentage (%)
Masculin 14 100
Féminin 0 0
Total 14 100%

100% des accidentés sont de sexe masculin

Tableau 5. Répartition des accidentés de travail selon I'état civil
ETAT CIVIL Effectif Pourcentage (%)
MARIE 14 100
Veuf 0 0
Célibataire 0 0
Total 14 100%

100% des accidentés sont des mariés.
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o Niveau d’études

Fig. 9.  Distribution des accidentés de travail selon le niveau d’étude

100% des accidentés sont de non qualifiés. 57% d’entre eux se sont limité a I'école primaire.

Tableau 6. Distribution des accidentés de travail selon la nationalité
NATIONALITE Effectif Pourcentage (%)
Congolais 14 100
Etranger 0 0
Total 14 100%

100% des accidentés ont la nationalité congolaise.

Tableau 7. Distribution des accidentés de travail selon la charge sociale

Charge sociale Effectif Pourcentage (%)

135 enfants 2 14,29

6 a 12 enfants 12 85,71

Total 14 100%

85,71% des accidentés ont une charge sociale de 6 a 8 enfants.
4.2.6 DONNEES PROFESSIONNELLES
Tableau 8. Répartition des accidentés de travail selon I'ancienneté

ANCIENNETE EN ANNEES Effectif Pourcentage (%)

1a5ans 8 57,14

6al0ans 6 42,86

Total 14 100%

57,14% des accidentés ont une ancienneté comprise entre 1 et 5 ans.
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Tableau 9. Distribution des accidentés de travail selon le nombre d’heures de service
Nombre d’heures de service de I’agent par jour Effectif Pourcentage (%)
8 heures 14 100
Plus de 8 heures 0 0
Total 14 100%

100% des travailleurs ont des heures de travail non atypiques et de durée de 8 heures.

Tableau 10. Distribution des accidentés de travail selon le type de contrat
CONTRAT DE TRAVAIL Effectif Pourcentage (%)
Durée indéterminée 14 100
Durée déterminée 0 0
Total 14 100%

100% des accidentés du travail ont un contrat a durée indéterminée.

Tableau 11. Répartition des accidentés de travail selon le département
POSTE DE TRAVAIL Effectif Pourcentage (%)
Mine 13 92,86
Magasin 1 7,14
Total 14 100%

92,86% des accidentés du travail sont affectés au poste de mine et représente le poste de travail le plus accidenté.

Tableau 12. Distribution des accidentés de travail selon le port EPI par poste de travail
EPI OUI /NON Effectif Pourcentage (%)
POSTE DE TRAVAIL
Mine oui 13 92,86
Magasin oui 1 7,14
Total 14 100%

100% des accidentés prétendent porter les EPI.

4.2.7 DONNEES MEDICALES
Tableau 13. Distribution des accidentés de travail selon les examens au sein de I'entreprise
ENTREPRISE oul NON
Effectif Pourcentage (%) Effectif Pourcentage (%)
Visite d’embauche 14 100 0 0
Visite périodique 0 0 14 100
Visite de reprise de travail 14 100 0 0
Visite de fin de travail 0 0 14 100
Etude des facteurs de risque 0 0 14 100
Médecin du travail 0 0 14 100
Investigations complémentaire 0 0 14 100
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Il ressort de ce tableau que tous les 14 travailleurs ont subi des examens d’embauche, un examen de reprise du travail. Aucun
d’entre eux n’a subi des investigations complémentaires ni étaient examinés par le médecin du travail dans I'entreprise

o Lieudel'accident
Sur le tajet
7%
Fig. 10. Distribution des accidents de travail selon le lieu
93% d’accidents sont survenus sur le lieu du travail et 7% des accidents sur le trajet.
Tableau 14. Etude des facteurs de risque et suivi des travailleurs au sein de I'entreprise
. | Poste de ] [Etude de facteurs| EXAMEN AU SEIN DE L’ENTREPRISE Rythme des
N . Facteurs de risque . P - .
travail de risque Embauche | Périodique |Reprise de trav.| Invest. Compl. | examens faits

1 MINE |Charge mentale élevée Non Oui Non Oui Non lan

5 MINE Hypfar. sollicitation des membres Non oui Non Oui Non 1an
supérieurs

3 MINE [Horaires atypiques Non Oui Non QOui Non lan

4 MINE |Physiques: Ambiance thermique Non Oui Non Oui Non lan
[Toxico-allergiques: -Emanations . .

MINE N N N 1

> gazeuses (CO, CO2, S02,..), on Oui on Oui on an

6 MINE [Traumatismes élevés Non Oui Non Oui Non lan
5 - Post

7 MINE (,)stures contrallgnantes (Position Non Oui Non Oui Non 1an
débout prolongée)

8 |MAGASIN|Charge mentale élevée Non Oui Non Oui Non lan

10 | MINE |Physiques: Ambiance thermique Non Oui Non Oui Non lan
[Toxico-allergiques: -Emanations . .

11 MINE N 0] N O N 1
gazeuses (CO, CO2,S02.), on u on u on an

1 MINE P(?stures contrallgnantes (Position Non Oui Non Oui Non 1an
débout prolongée)

En dehors des examens d’embauche et de reprise du travail, les travailleurs sont exposés a un risque accru de faire les accidents
du travail et les maladies professionnelles par manque du respect des normes en rapport avec la surveillance de la santé des
travailleurs.
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5 DiscuUsSION

On note dans cette premiére étude, une montée sensible des accidents de travail de 2010 a 2016 avec un Pourcentage (%)
élevé de 31,18% en 2012. Ces résultats sont contraires a ceux obtenus en Europe ol on observe une diminution allant de (0,61%
a 0,42 %) de 2002 a 2011, Cette tendance pourrait s’expliquer par les efforts de prévention réalisés dans le domaine de santé et
sécurité au travail. La méme tendance est constatée dans les 27 pays de I'Union Européenne ou on a enregistré une baisse de 20%
(Caisse Nationale de I’Assurance Maladie et des travailleurs Salariés, France; 2013). Par contre nos valeurs sont inférieures a celles
obtenues en Tunisie, ou la baisse enregistrée n’est que de 10 % (de 43,2 % en 1995 a 33,3% en 2005) (Ben Laiba; 2007). Cela serait
dd a la faiblesse dans la prévention..

L'age, le sexe, le niveau d’études, Iétat civil et 'ancienneté sont des caractéristiques socioprofessionnelles importantes qui
sont prises en compte dans la survenue des accidents de travail. Dans la province du Haut-Katanga, les entreprises utilisent
généralement les travailleurs agés de 20 ans a plus de 60 ans.

Dans cette étude, la tranche d’age la plus affectée est comprise entre 40 et 49 ans et représente 25,8% des victimes des
accidents de travail. Ces données sont similaires a celles obtenues au Bénin par Fayomi et collaborateurs qui ont constaté que les
accidents de travail affectent les sujets agés de 40 a 49 ans (INRS; 1995).

Dans la province du Haut-Katanga, le sexe masculin est le plus touché par les accidents de travail soit 93,1%. Ceci se justifie
d’une part par la dangerosité des métiers exercés par les hommes et I'attention particuliere des femmes face a la prévention des
risques liés aux accidents de travail. Cette observation corrobore a celle de Ahoua Nogbouen (Cote d’Ivoire) dont les statistiques
montrent que 87,5% des hommes sont accidentés contre 12,5% des femmes (INRS; 2013). Les mariés étant plus représentés dans
notre étude, ils sont les plus victimes des accidents de travail avec 91,72%. Ces données soutiennent la notion du statut social
évoquée par (St-Amour N., Johnno L., Devault A. et Manseau,2005) ou le job strain est plus élevé chez les mariés que les
célibataires. Signalons que le nombre d’accidents de travail déclarés a la Caisse Nationale de Sécurité Sociale décroit selon
I'ancienneté avec un taux élevé durant les sept (07) premieres années d’activité. Dans cette étude, seuls les travailleurs ayant une
ancienneté comprise entre let 10 ans sont les plus accidentés avec un taux de 63,1%. Ces résultats sont contraires a ceux de
I’'Union Européenne (UE) ou on constate que 59% des accidents ont lieu dans les cing premiéres années (Stellman JM. Paris:
INSERM; 1997). Aussi faudrait-il signaler que le nombre d'accidents de travail diminue avec I'ancienneté. Ainsi, les travailleurs
ayant une ancienneté de 31 ans ou plus sont les moins touchés et représentent une proportion de 5,9 %. Nous pouvons dire que
I'expérience professionnelle constitue un des éléments de maitrise des accidents de travail.

Les travailleurs ayant un niveau d’études primaires sont les plus accidentés avec un taux de 70,81%.

Le secteur primaire ol nous avons les mines constitue le secteur le plus affecté par les accidents du travail avec un taux de
70,8%. Cette situation se justifie par le fait qu’il constitue I'activité principale de I'économie de la province du Haut-Katanga..

Signal ons aussi que la majorité des accidents du travail sont enregistrés pendant la nuit (55% pour le secteur primaire; 0,8%
pour le secteur secondaire et 0,2% pour le secteur tertiaire). Cette situation se justifie par la fatigue et le trouble de sommeil.

Les ouvriers constituent les groupes les plus atteints et cela s’explique par le fait qu’ils sont les plus utilisés dans le secteur de
production et par conséquent ils manipulent plus quotidiennement les machines et les outils a mains. Les travailleurs des
entreprises minieres sont les plus victimes des accidents de travail que les travailleurs d’autres entreprises et représentent 51.5%
de cas. Parmi ces travailleurs des entreprises minieres, les mineurs représentent a eux seuls une proportion de 25 % des victimes.
Ces résultats sont similaires a ceux obtenus au Burkina Faso ou les ouvriers et les manceuvres (36,24% et 36,68%) sont les plus
touchés (CNSS; 2006).

Les accidents qui surviennent sur le lieu du travail représentent 84,22 % suivis des accidents du trajet 14,99%. Ces accidents
qui surviennent sur le lieu de travail, lors de I'exécution de taches, s'expliquent par I'exposition des travailleurs aux dangers dus a
la manutention, a la projection d'objets, aux mauvaises méthodes de soulévement des charges trop pesantes ou trop
encombrantes, au défaut de protection individuelle (Stellman JM. Paris: BIT; 2007). La répartition des risques professionnels et
I'heure de survenue s’expliquent par les facteurs liés a I'environnement du travail, le mode d’organisation du travail (Krause et al,
2001).

6 CONCLUSION ET SUGGESTIONS
6.1 CONCLUSION

Notre étude centrée a la Caisse Nationale de Sécurité Sociale a été menée dans trois directions de la Province du Haut-Katanga
et elle avait mis en exergue les entreprises minieéres comme étant les plus accidentées avec 76% d’accidents.
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Les données recueillies n’étant pas suffisantes pour nous permettre de répondre a nos questions de recherche et a nos
hypothéses, nous avons mené une seconde phase de nos recherches au sein d’une entreprise miniére qui avaient enregistré plus
d’accidents de travail que les autres dont les données relevées nous ont permis d’affirmer que les déterminants des accidents du
travail dans cette phase se résument comme suit:

Le statut matrimonial, le niveau d’études, le manque de formation spécialisée, le manque de notions sur les risques
professionnels, la charge sociale, le facteur organisationnel ainsi que le statut professionnel des salariés sont les déterminants des
accidents du travail.

Les hypotheses étant confirmées, nous recommandons d’autres recherches sur certaines données non évoquées dans cette
étude afin de contribuer davantage a I'amélioration des conditions des travailleurs pouvant les mettre a I'abri des accidents de
travail.

6.2 SUGGESTIONS

Les résultats de cette étude ont permis de comprendre que 98 % des accidents du travail sont dus au défaut d’information des
travailleurs sur les consignes de sécurité. Nous suggérons:

Au gouvernement:

La mise sur pieds des structures compétentes pour la régulation des problémes de sécurité et santé au travail en passant par
I'Inspection médicale du travail ainsi que la révision du baréme officiel d’invalidité au regard du contexte socio-économique.

Ala CNSS:

e Lacréation d’un observatoire national des accidents du travail et des maladies professionnelles;

e La diffusion des statistiques actualisées sur les accidents du travail et les maladies professionnelles aux acteurs du
monde du travail pour orienter les actions et plans de prévention;

e Le renforcement des missions de conseil et de contrdle dans le secteur minier.

Aux employeurs:

e L’application de la législation en matiére de sécurité et santé au travail par les employeurs et les employés;

o L’élaboration et I'exécution des programmes d’information et de formation des travailleurs sur les consignes de
sécurité;

e Le développement des activités de lutte contre les risques psychosociaux et de promotion des activités de bien-étre
au travail.

Aux travailleurs:

e Le respect des consignes de sécurité;
e Leur engagement dans toutes les activités de prévention des risques professionnels.
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ABSTRACT: Fruits and vegetables are an essential part of the human diet. Over the last twenty years, research in human
nutrition has shown that a balanced diet rich in fruits and vegetables ensures good health and can reduce the risk of certain
diseases. Unfortunately, their high water content limits their ability to conserve and creates the need to transform them. The
present work aims to promote fruits and vegetables acclimated in Benin through the development, microbiological, sensory,
physicochemical and nutritional characterization of orange and carrot pineapple cocktails. To do this, four (04) different
cocktail formulations were obtained by mixing, at different proportions, the juices of these fruits. After an evaluation of the
microbiological quality of the samples by standard methods, the cocktails were subjected to organoleptic tests. The sample
selected (having received the best scores during sensory tests) was subjected to physicochemical and nutritional
characterization. Microbiological analyzes revealed a complete absence of thermo-tolerant coliforms, Escherichia coli, and
sulphite-reducing bacteria all samples. The yeast and mold load (<10 UFC/mL respectively) is well below the normative criteria
in force (2.102%, 10? respectively). However, the number of microorganisms constituting the determined total mesophilic aerobic
flora indicates a likely contamination of the different samples during handling. However, these results of microbiological
analyzes indicate that the cocktails produced are of satisfactory microbiological quality. Considering the organoleptic
characteristics evaluated (aroma, sweet taste, acid taste and color), it appears that the E3 sample (2 pineapple juice volumes
for 1 orange juice volume and 1 volume of carrot juice) is the most accepted. The physicochemical analyzes reveal that this at
a pH of 5.1 and an acidity of 3.39g/L, a water content of 73.69% (dry matter of 26.30%) and an ash content of 0.30%. Nutritional
analyzes reveal that this product has a vitamin C content of 6.923mg/100g and calcium, potassium and magnesium contents
respectively of 219.09 mg/kg, 1105.66 mg/kg and 160.337 mg/kg. It then becomes urgent to make acceptability tests for the
promotion of the product.

KEYWORDS: Fruits, Vegetables, Juices, Analysis, Microorganisms.

RESUME: Une alimentation riche en fruits et légumes garantit une bonne santé et contribue a réduire de la subvenue de
certaines maladies. Le présent travail vise la valorisation des fruits et légumes au Bénin. Pour ce faire, quatre (04) différentes
formulations de cocktails ont été réalisées. Apres une évaluation de la qualité microbiologique des échantillons par la méthode
standard de dénombrement, les cocktails ont été soumis aux tests organoleptiques. L'échantillon retenu (ayant recu les
meilleurs scores au cours des tests sensoriels) a fait objet de caractérisations physicochimique et nutritionnelle. Les analyses
microbiologiques ont révélé une absence totale des coliformes thermo- tolérants, de Escherichia coli, et des bactéries sulfito-
réductrices dans tous les échantillons. La charge de levures et de moisissures (<10 UFC/mL respectivement) est largement
inférieure aux critéres normatifs en vigueur (2x10%, 10% UFC/mL respectivement). Cependant, le nombre de micro-organisme
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constituant la flore aérobie mésophile totale déterminé indique une contamination probable des différents échantillons
pendant la manipulation. Toutefois ces résultats d’analyses microbiologiques indiquent que les cocktails produits sont de
qualité microbiologique satisfaisante. En considérant les caractéristiques organoleptiques évaluées (aréme, go(t sucré, goit
acide et couleur), il ressort que I’échantillon E3 (2volumes de jus d’ananas pour 1volume de jus d’orange et 1volume de jus de
carotte) est le plus accepté. Les analyses physicochimiques révelent que cet échantillon a un pH de 5,1 et une acidité de 3,39g
/L, une teneur en eau de 73,69% (matiére seche de 26.30%) et une teneur en cendre de 0.30%. Les analyses nutritionnelles
réveélent que ce produit a une teneur en vitamine C de 6.923mg/100g et des teneurs en calcium, potassium et magnésium
respectivement de 219,09 mg/Kg, 1105,66 mg /Kg et de 160,337mg /Kg. Il devient alors urgent de faire les tests d’acceptabilité
en vue de la promotion dudit produit.

MOTS-CLEFS: Fruits, Légumes, Jus, Analyse, Microorganismes.

1 INTRODUCTION

De plus en plus, de nombreuses institutions considerent la consommation des fruits et [égumes comme un grand enjeu de
santé publique en raison de leur capacité a aider I'organisme dans la prévention de certaines affections majeures. Leur
production est en continuelle augmentation dans les pays en développement [1]. Ainsi, la production béninoise est estimée a
230 et 356Ktonne respectivement selon la FAO [2], mais le niveau de consommation de ces fruits et légumes par les ménages
producteurs est bas et trés peu variée, en tenant compte des normes établies par 'OMS/FAO et en prenant en compte leur
grande disponibilité [3]. Ainsi, dans le contexte africain, la consommation de fruit et légume est estimée respectivement a 95
g/i et 77 g/j [4]. Ainsi, une importante quantité de ces fruits sont perdus dans les champs et sur les lieux de vente par manque
de moyen de conservation adéquat et surtout de transformation. En effet leur forte teneur en eau les rend vulnérables face
aux agents physico-chimique et biologique de dégradation [1]. lls ne peuvent donc étre gardés a I’état frais seulement quelques
jours a cause de leur haute périssabilité [5]. Ainsi la quantité de produits agricoles perdue apres la récolte, particulierement
celle des fruits avoisinee 42%, faute de technologies appropriées de conservation [6].

Les fruits représentent la partie de la plante qui a maturité, contiennent le plus souvent des graines [7], et se différencient
des légumes par leur aptitude a étre consommeés a I'état cru, leur richesse en sucre, leur acidité plus ou moins élevée et leur
ardme prononcé [8]. Les fruits et légumes sont bénéfiques pour la santé, car fournissent a I'organisme les micronutriments
nécessaires a son bon fonctionnement, le protége contre les maladies chronique (maladies cardiovasculaires,
neurodégénératives et métaboliques (diabéte), les cancers) et enfin offre un contenu énergétique faible, un point qui devient
tres crucial de nos jours avec le développement rapide du surpoids et de I'obésité. Qu'ils soient frais, en conserve ou surgelés,
les fruits et légumes sont la source quasi exclusive de vitamine pour I'organisme humain [9]. Des études réalisées en
épidémiologie révelent qu’une faible consommation des fruits et légumes accroit les risques d’apparition des maladies
chroniques [10]. C’'est a ce titre que le sommet de Yaoundé 2007 pour la promotion de la filiere fruits et Iégumes en Afrique
francophone, recommande a la recherche la mise au point et la vulgarisation de technologies améliorées de conservation des
fruits et légumes afin de faciliter leur consommation [11].

Malgré ce sommet, le régime alimentaire des populations béninoises est déficient en vitamines et minéraux et seule la
consommation des fruits et Iégumes pourrait constituer le moyen efficace pour éviter les carences nutritionnelles et prévenir
les maladies chroniques [3].

C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent travail qui propose comme méthodes de conservation, un cocktail a base de
I’'ananas, I'orange et de la carotte.

L'objectif général de I'étude est la mise au point d’'une technologie de production de cocktail a base de I’ananas, de I'orange
et de la carotte d’origine collectés au Bénin.

2  CADRE DE L’ETUDE

Les essais de production ont été effectués au Centre Lumiere Divine sis a Godomey dans la commune d’Abomey-Calavi
(Latitude 6.45, Longitude 2.35 6° 27’ 0” Nord et 2° 21’ 0” Est). Les analyses ont été effectuées dans les différents laboratoires
du Département de Génie de Technologie Alimentaire de I'Ecole Polytechnique d’Abomey-calavi (EPAC/UAC).
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3  MATERIEL ET METHODES
3.1 MATERIEL VEGETAL

Le matériel végétal est constitué de deux fruits et un légume a savoir:

Ananas (Ananas comosus), Orange (Citrus sinensis) et de la carotte (Daucus carota).
3.2  APPROVISIONNEMENT EN MATIERE PREMIERE

L’ananas en provenance de la commune d’Allada, I'orange en provenance de la commune de Kouékanme et les carottes en
provenance d’un site de maraichage dans la commune de Cotonou ont été achetés au marché Dantokpa de Cotonou.

3.3 PLAN DE MELANGE

Les proportions de jus brut d’ananas, d’orange, de carotte mélangées pour obtenir les cocktails ont été déterminées grace
a un plan de mélange effectué dans Mini tab16 et présenté dans le tableau suivant.

Tableau 1. Plan de mélange
Témoins
1 > 3 E1 E2 Es Ea
A: jus brut d’ananas 1 0 0 0,3333 0,1667 0,6667 0,1667
B: jus brut d’orange 0 1 0 0,3333 0,6667 0,1667 0,1667
C: jus brut de carotte 0 0 1 0,3333 0,1667 0,1667 0,6667

E1, E2, E3, E4: dénominations respectives des différents échantillons en fonction des proportions de jus brut mélangées.
3.4  TECHNOLOGIE DE PRODUCTION DES DIFFERENTS COCKTAILS

La production des différents cocktails a été faite suivant le diagramme ci-apres:
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35 METHODES D’ ANALYSES MICROBIOLOGIQUES

Les analyses microbiologiques ont porté sur le dénombrement des germes aérobies mésophiles [12], des levures et
moisissures [13], coliformes totaux [14], des coliformes fécaux [15], staphylococcus aureus [16] et des anaérobies sulfito-
réducteurs [17].

3.6 METHODES D’ ANALYSES SENSORIELLES

Afin d’évaluer les caractéristiques sensorielles des échantillons, un panel de 50 dégustateurs a été constitué. Les parametres
tels que le go(t sucré, le golt acide, 'arbme, la couleur et I'appréciation globale ont été évalué a I'aide d’une fiche de
dégustation.

3.7 ANALYSES PHYSICOCHIMIQUES

Le pH, I'acidité titrable et la matiere seche ont été déterminés a I'aide des méthodes AOAC [18]. Pour le pH, apres calibrage
avec les solutions tampons, on préleve 10mL de chaque cocktail dans lequel on plonge I'électrode afin de lire le pH. L'acidité
titrable a été déterminée par dosage acido-basique. La Matiere séche quant a elle a été déterminée séchage a I'étuve alors
que la teneur en cendres a été évaluée apres incinération au four. Le degré (°Brix) quant a lui a été obtenu a 20 °C au moyen
d’un réfractomeétre portatif (Refractometer FG-113 Brix/ATC 0-32%).

3.8 ANALYSES NUTRITIONNELLES

La caractérisation de la valeur nutritionnelle a pris en compte les dosages de la vitamine C et des sels minéraux.

La vitamine C a été déterminée par titration a I'iodine [19]. Pour ce, I'acide ascorbique est oxydé par une solution de diiode
en exces. Le diiode restant est dosé par une solution de thiosulfate de sodium.

Le calcium, le potassium et le magnésium ont été dosé par spectrophotométrie d’absorption atomique [20].
3.9  ANALYSES STATISTIQUES

Les données issues des analyses ont été résumées a I'aide d’estimateurs tels que la moyenne et les écart-types puis
récapitulées sous forme de tableaux, de diagrammes et d’histogrammes grace au logiciel Microsoft Excel 2010. Les corrélations
entre les différentes caractéristiques organoleptiques ont été appréciées a I'aide d’une analyse en composante principale (ACP)
réalisée dans le logiciel Minitab16.

4  RESULTATS
4.1 PRODUCTION

En suivant le diagramme de la figure 1 et en respectant le plan de mélange du tableau 1, nous avons obtenu quatre types
de cocktails (E1, E2, E3 et E4).

Le procédé de production de cocktails résulte de la fusion des procédés de production de jus d’ananas, d’orange et de
carotte. Cette fusion est intervenue juste apres la filtration des trois jus brut (jus d’ananas, d’orange et de carotte). La
formulation est réalisée apres la filtration puisque les trois jus bruts mélangés sont faciles a homogénéiser. Les principales
opérations unitaires du procédé sont: le broyage, le pressage, la filtration, la pasteurisation, et I'appertisation.

4.2 ANALYSES MICROBIOLOGIQUES

Le tableau 2 présente le profil microbiologique des différents échantillons de cocktails. D’aprés ce tableau, les échantillons
sont caractérisés par une absence totale de coliformes totaux, thermotolérants, de Staphilococcus aureus et des anaérobies
sulfito-réducteurs. On note également la présence de la flore aérobie mésophile totale dans les différentes formulations. Il a
été dénombré en moyenne un nombre inférieur 102UFC/ml dans tous les échantillons.
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Tableau 2. Récapitulatif des résultats d’analyses microbiologiques
Bactéries sulfito- Coliformes | Coliformes ..
. R . S. aureus Levure Moisissure | Flore totale
réductrices totaux fécaux
El Abs Abs Abs Abs 3 1 >300
E2 Abs Abs Abs Abs 6 3 >300
E3 Abs Abs Abs Abs 1 Abs >300
E4 Abs Abs Abs Abs 8 Abs >300
Normes en UFC/g
codex 1984 - 10 10 2.10%10?% 103
Abs: Absent,
-: Non spécifié

4.3 TESTS SENSORIELS
4.3.1 DEGRE D’ACCEPTABILITE DES ECHANTILLONS EN FONCTION DE QUELQUES CRITERES ORGANOLEPTIQUES

Les figures 2, 3 et 4 présentent le degré d’acceptabilité des échantillons par rapport a quelques criteres organoleptiques.

La figure 2 présente le niveau d’appréciation des échantillons par rapport au gout sucré. Il ressort de 'analyse de cette
figure que 62% des dégustateurs ont jugé I"échantillon E3 sucré et 24% |'ont jugé trés sucré, tandis que 66%, 64% et 52% des
dégustateurs ont jugé respectivement légerement sucré les échantillons E2, E1 et E4. On en déduit donc que I'échantillon E3
est plus sucré que les autres.

La figure 3 présente le niveau d’appréciation des échantillons par rapport au gout acide. Il ressort de I'analyse de cette
figure que 26%, 20%, 12% et 8% ont jugés respectivement les échantillons E2, E4, E1 et E3 acide alors que 44%, 36%, 36% et
2% ont jugés respectivement E3, E1, E4 et E2 non acide. Les 10%, 6%, 2% et 2% ont jugés respectivement E4, E2, E1 et E3 trés
acide. On en déduit que les échantillons E4 et E2 sont les plus acide avec E2 en téte a cause de sa formulation qui contient plus
de jus d’orange.

La figure 4 présente la perception des dégustateurs par rapport a la couleur et a I'arébme des différents échantillons. Il
ressort en ressort que 80% des dégustateurs ont appréciée I'échantillon E3 pour sa couleur et 70% pour son arome.
L’échantillon E4 et E2 ont été les moins appréciés respectivement pour leur arome et couleur.

En considérant les figures, 3 et 4, I’échantillon E3 a été le plus apprécié pour son gout sucré, sa faible acidité, sa couleur et
son arome.

70 -

60 -
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c 50 -
2
-
G 40
(5} .
‘o M trés sucré
§ 30 M sucré
- Légerement sucré
3 H Non sucré
2 20 -
2

10 -

O -

El E2 E3 E4
Echantillons

Fig. 2. Degré d’appréciation des échantillons par rapport au goiit sucré
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4.3.2 ACCEPTABILITE GLOBALE DES FORMULATIONS PAR LES DEGUSTATEURS

La figure 5 présente les résultats de 'acceptabilité globale des échantillons par les dégustateurs. Cette figure montre que
I’échantillon E3 est le plus accepté par les dégustateurs, avec 66% des points. Ceci est confirmé par son niveau d’appréciation

du gout sucré, de sa couleur et de son arome par les dégustateurs au niveau de la figure 6.

Appréciation globale de chaque échantillon

M Series1

El E2 E3 E4

Echantillons

Fig. 5.  Appréciation globale des échantillons

4.3.3 CARACTERISATION ORGANOLEPTIQUE DES ECHANTILLONS

La figure 6 nous présente une caractérisation organoleptique effectuée par I'ensemble des dégustateurs sur chaque

échantillon de cocktail.
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Fig. 6.  Caractérisation organoleptique des différents échantillons en analyse en composantes principales

L’analyse des valeurs et vecteurs propres de la matrice de corrélation révele que:

La premiere composante permet d’expliquer 90,4% des résultats. Il en ressort que tous les paramétres recherchés sont
corrélés (goUt sucré, golt acide, couleur, aréme, I'appréciation globale). Le golt sucré, la couleur, I'aréme et I'appréciation
globale sont corrélés positivement. Tandis que le go(t acide est corrélé négativement a tous les autres parametres.

L échantillons E3 (0,66%A+0,16%0+ 0,16%C) a été le mieux apprécié. Il est accepté pour son go(t sucré, sa couleur et son
arbme. L'échantillon E2 (0,16%A+0,66%0+ 0,16%C) semble présenter une forte acidité pouvant expliquer son rejet par les
dégustateurs. Ainsi, I'échantillon E3 étant le plus apprécié a donc été le seul ayant subi le reste des analyses, a savoir les
analyses nutritionnelles et physico-chimiques.

4.4  CARACTERISATIONS PHYSICOCHIMIQUES
Il ressort de I'analyse du tableau 3 que I’échantillon E3 a un pH de 5.1 0.3 avec une acidité titrable de 3,49+0.29 (g/L), un

degré Brix de 13, une matiere séche de 26,30% et une teneur en cendre de 0,03%. La valeur du pH et de I'acidité titrable fait
de ce cocktail un milieu acide ou se développeraient moins de microorganismes.

Tableau 3. Paramétres physicochimiques
Parameétres L N Teneur en eau Matieére Teneur en
Echantillons PH Degré Brixe [Acidité Titrable (g/L) (%) Seche (%) |Cendre (%)
Cocktail E3 5,10 £0.3 13,00 3,49+0.29 73,69 26,30 0,03
VN <5.7° <20° - - >13.5° -

DB: degré brix AT: acidité titrable TH: taux d’humidité MS: matiére séche TC: teneur en cendre VN: Valeur normative a: Codex STAN 161-1989
b: FAO/OMS 1981, -: Non normalisé

4.5 CARACTERISATION NUTRITIONNELLE

Le tableau 4 révele la richesse en minéraux des différents jus de fruit mélangés. Il en ressort que le mélange des trois jus a
augmenter les teneurs en minéraux tels que le potassium, le calcium et le magnésium. Il est donc plus profitable de prendre
les trois jus de fruits mélangés que de les prendre séparément. Avec le cocktail produit, les besoins en potassium sont donc
largement couverts pour un adulte.
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Tableau 4. Les minéraux
p . Minéraux en mg/Kg
Echantillons - - —
Potassium Calcium Magnésium

Jus d’ananas 1003.477 231.065 211.338
Jus d (orange 846.112 124.709 98.048
Jus de carotte 1200.104 228.061 121.488

Cocktail E3 1105.665 219.093 160.437

5 DISCUSSION

Le profil microbiologique (tableau 2) a révélé I'absence des coliformes thermotolérants, des Staphylococcus aureus des
anaérobies sulfito-réducteurs de tous les échantillons. Cela témoigne de bonnes conditions d’hygiene au cours de la
production. Par contre, les levures et les moisissures étaient présentes dans tous les échantillons et leur présence pourrait étre
expliquée par le caractére osmophile des échantillons. Par ailleurs, les nombres de levures, de moisissures dénombrées par
millilitre étaient largement inférieurs aux critéres de référence. Il a été également noté la présence de la flore aérobie
mésophile totale dans les différentes formulations. On en dénombre en moyenne un nombre inférieur 102UFC/ml dans tous
les échantillons. Comparativement aux valeurs de la norme de référence, les résultats témoignent d’une qualité
microbiologique satisfaisante des différents échantillons et donc de leur acceptabilité pour une consommation saine. Les
résultats des analyses microbiologiques obtenus ont semblé a ceux obtenus par [21] sur un cocktail a base d’ananas et pasteque
ou on note une absence totale des coliformes totaux, des coliformes thermotolérants, de Escherichia coli et de Staphylococcus
aureus et aux travaux de [22] sur un cocktail a base d’orange, de pomme, de citron, de carotte et de concombre, qui ont obtenu
une absence des germes anaérobies sulfito réducteurs.

Les résultats des tests organoleptiques ont révélé que le cocktail E3 (2v jus d’ananas+1v jus de carotte+1v jus d’orange) a
été le plus apprécié pour sa couleur, son gout et arome. La valeur du pH et celle de I'acidité titrable font de ce cocktail un milieu
acide qui limite I'activité microbienne. Ceci justifie le profil microbiologique du cocktail retenu. Les valeurs de Bri, du pH et de
I'acidité titrable sont supérieures a celles obtenus par [12] sur un cocktail a base d’orange, de pomme, de citron, de carotte et
de concombre. Ces valeurs sont respectivement de 10,8%, 2,92% et 0,66g/L. Ces résultats peuvent étre expliqués par la
présence du citron qui est un fruit tres acide. La valeur de la matiere séche est supérieure a celles obtenue par Houénou et
Guivi [21] sur différentes formulations de cocktail a base d’ananas et de pastéque. Ces valeurs sont comprises entre 4 et 12%.

L’échantillon E3 contient 6,923mg/100g de Vit C. Ce faible taux peut étre expliqué par le fait qu’aprés la production, les
échantillons étaient gardés a température ambiante ou par les divers traitements thermiques subis par cet échantillon. Ce taux
de vitamine est faible par rapport a celui obtenu par Abbas et Khoudi [22] qui était de 44 mg/L dans un cocktail a base d’Orange,
Pomme, citron, Carotte et Concombre. Selon ce méme auteur, la vitamine C se dégrade rapidement a la température ambiante
et a la lumiére ceci peut étre expliqué par le phénomene de la photochimie.

Quant aux sels minéraux, le mélange des trois jus a augmenter leur teneur dans le cocktail. Cela montre a suffisance que le
cocktail est plus bénéfique au plan nutritionnel.

6 CONCLUSION

Le Bénin regorge d’une quantité importante de fruits et légumes diversifiés mais valorisés a cause des pertes post-récoltes
dues au manque de moyens adéquats de conservation. Dans cette étude nous avons proposé leur valorisation a travers la mise
au point d’un cocktail a base d’ananas, d’orange et de carotte. Ainsi quatre échantillons ont été formulés et soumis aux analyses
microbiologiques et sensorielles. Il en est ressorti que la formule: 2 volumes de jus d’ananas et 1 volume de jus d’orange et
volumes de jus de carotte est la mieux appréciée par les dégustateurs. Cette formulation a été ensuite soumise aux analyses
physicochimiques et nutritionnelles qui ont permis de mettre en évidence ses caractéristiques exceptionnelles.
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ABSTRACT: This publication analyzes the problem of the coupling of lightning and the power transformer in the High Voltage
substations of electrical networks during the injection of lightning current to the ground in sites with strong thunderstorm
activity, in this case the Democratic Republic of the Congo.

Although the aggressive overvoltage induced by lightning is short-lived, its amplitude and frequency greatly disturb the stability
in terms of voltage and the continuity of service of the network, especially in its transport part often exposed to open air.
During the flow of this shock wave to the earth, through the protection devices (surge arrester) and the earth network, the
transient impedance of the substation earth electrode varies suddenly depending on the amplitude of the current flow and the
nature of the ground, and reveals around it a potential difference called step voltage and touch voltage, due to the distribution
of the electric field, which expose the direct environment of the substation to the danger of electrocution and substation
equipment against overvoltage.

This publication aims to synthesize the corrector (regulator) which will have to dampen and reject the shock of the flowing
current and prevent the potential difference around the earth electrode from reaching deadly values for operators and people
residing in the environment close to the substation and facilitated flow through the earth electrode.

KEYWORDS: modeling, coupling, circuit, flow, shock wave, lightning, electrical network.

RESUME: Cette publication analyse la problématique du couplage de la foudre et le transformateur de puissance dans les postes
Haute Tension de réseaux électriques lors de I'injection du courant de foudre au sol dans les sites a forte activité orageuse a
I'occurrence la République Démocratique du Congo.

Bien que la surtension agressive induite par la foudre soit de courte durée, son amplitude et sa fréquence perturbent fortement
la stabilité sur le plan de tenson et de la continuité de service du réseau surtout dans sa partie transport souvent exposée a
I'air libre.

Lors de I'écoulement de cette onde de choc a la terre, au travers de les organes de protection (parafoudre) et le réseau de
terre, I'impédance transitoire de la prise de terre du poste varie brutalement en fonction de I'amplitude du courant écoulé et
de la nature du sol, et fait apparaitre autour d’elle une différence de potentielle dite tension de pas et tension de toucher, due
a la répartition du champ électrique, qui exposent I'environnement direct du poste au danger d’électrocution et des
équipements du poste contre la surtension.

Cette publication vise a synthétiser le correcteur (régulateur) qui devra amortir et rejeter le choc du courant écoulé et
empécher que la différence de potentielle autour de la prise de terre n’atteigne pas des valeurs mortelles pour les exploitants
et les personnes résidant dans I’environnement proche du poste et facilité I’écoulement a travers la prise de terre.

MoTs-CLEFS: modélisation, couplage, circuit, écoulement, onde de choc, foudre, réseau électrique.
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Modélisation du couplage du circuit d’écoulement de I'onde de choc de foudre dans le réseau électrique haute tension :
Application au poste haute tension 220 KV de Lingwala (Kinshasa)

1 INTRODUCTION

La foudre est dangereuse non seulement parce qu’elle risque de tomber directement sur un individu ou une installation,
mais aussi parce que, lorsqu’elle tombe au voisinage d’une personne celle-ci peut étre électrisée par la tension de pas que la
foudre engendre.

Cette tension est liée au fait qu’une source de courant créée en un point d’'impact est responsable d’un champ électrique
au sol, donc d’une tension, qui varie en fonction de la distance a la source : entre deux points différents en contact avec le sol,
séparés d’une distance appelée pas, existe donc une différence de potentiel, ou tension de pas, d’autant plus élevée que le pas
est important. Lors d’un foudroiement la tension de pas peut atteindre plusieurs milliers de volts et donc étre dangereuse pour
le corps humain par suite du courant électrique dont il devient le siege

2  IMODELISATION DU CIRCUIT D’ECOULEMENT DE L’ONDE DE CHOC DU POSTE HT
2.1  MODELE DU COURANT DE FOUDRE [1] [2]

L’écoulement d’un courant électrique variable I(t) est la source d’un champ magnétique H qui, a une distance r de la source,
conformément a la loi d’Ampeére, vaut :

H=-1 (1)

Fig. 1.  Principe du couplage inductif

Lorsque ce champ coupe un circuit conducteur fermé, il crée a ses bornes une tension induite e égale au taux de variation
dans le temps du flux F du champ H a travers la surface du circuit S selon la loi de faraday :

- _w
e=—_ (2)
Avec: @ = uHS

La f.e.m induite devient :

—_ma
- 2nr dt (3)

L’équation (3) montre que La tension induite dans le circuit dépend donc du courant perturbateur par I'intermédiaire de
di/dt.

Dans le cas d'un éclair situé dans un plan paralléle a la surface considérée, les conséquences du champ électromagnétique
perturbateur induisent une tension évaluée selon I’expression [A] :

_ Sp Al
~ 2nR At

(4)
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Avec :
S : surface de la boucle en m?,
R : distance entre I'éclair et la boucle en m,
U : Perméabilité du vide
i : Courant de foudre (A),

D’autre part, La théorie montre et I'expérience le confirme que la forme du courant de décharge de la foudre a une
évolution temporelle de la forme [3] :

I(t) = I, [exp(—at) — exp (=pt)] (5)

courant de décharge

I (k&)

20 40 60 80 100 120

termps de montée temps en microsecondes

Fig. 2. Allure du courant de foudre

Avec cette loi de I’évolution du courant source, I'équation de Faraday permet de calculer la tension induite dans le circuit :
e(t) =——> [ﬂ exp(—pt) — aexp(—at)] (6)

Les effets du courant de foudre dans le transformateur de puissance peuvent se manifester au primaire ou au secondaire
de celui-ci, avec R, L comme parameétres de la branche série, la tension induite dans cette branche peut s’écrire sous la forme :

dl(t)

u= Ri(t) +L—= (7)

En comparant (5) et (7) ona:

dl(t)

Ri(®) + L= = e(t) = —£2 [Bexp(—pt) — aexp(-at)] (8)

Aprés intégration de I’équation (8), on obtient :
HloS B a R
i) = 2mr [( R-BL R—aL) €xp (_ L t)

Pour obtenir la transmittance du courant de la foudre, la comparaison des équations (6) et (8) dans le domaine fréquentiel
donne:

—pt)] (9)

S 1
(R+Ls)1=_#0 [ﬁs+/3 s+a]

(10)

I(s) = 1S [B(s+a)—a(5+ﬁ)]

277l | (s+a)(s+B)(s+7)
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Pour modéliser le phénomeéne de couplage, nous considérons le circuit d’écoulement de I'onde de foudre comme un
systeme asservi dont la référence ou la consigne est la tension de pas Vpco dans les conditions normales, le courant de foudre
ir comme une entrée secondaire en terme de perturbation et la réponse du systeme Vps étant la répartition du potentiel autour
de la prise de terre du poste HT lors de I’écoulement du courant de foudre au sol.

Sachant que le circuit d’écoulement de I'onde de choc est constitué du fil de garde comme organe de détection, du
parafoudre organe de protection et le réseau de terre du poste HT qui est |la derniere étape du circuit d’écoulement de I'onde,
le transformateur de puissance du poste HT quant a lui, par induction est couplé avec le circuit de 'onde de choc.

Ligne aérienne —p L I

U Z Ut Poste

Fig. 3. Principe de la propagation de la surtension de la foudre de la ligne vers le poste HT

Le systéme ainsi constitué aura comme excitation, le courant de décharge de foudre et comme réponse, la différence de
potentiel c.a.d le champ électrique autour de la prise de terre du poste.

2.2  MODELE DU FIL DE GARDE [4]

Lorsque la foudre d’intensité i frappe une ligne de garde celle-ci va véhiculer dans une des directions I'intensité i/2. Le fil
de garde est relié a la terre via un cable d’inductance L traversant le pylGne et une résistance en série R de valeur trés faible.

Fig. 4. Coup de foudre tombant sur le cdble de garde

La traversée du courant par la liaison a la terre va créer a ses bornes (entre la téte du pylone et la terre) une différence de
potentiel U conformément a I'équation (7).

Dans le domaine fréquentiel, cette expression devient, dans les conditions initiales devient
U(s) =RI(s) + Ls I(s) — 1(0)

La fonction de transfert du conducteur de garde devient :

1 _ 1
F(s) = U(s)  R+Ls (11)
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Fi(s) est le modéle du cable de garde.

Les valeurs numériques de R=0,07 Q et L=1,01 mH sont données dans le tableau des caractéristiques de la ligne 220 kV du
réseau interconnecté Ouest de la SNEL/RDC, trongon poste de Kimwenza et poste de Liminga en annexe.

Fy(s) = — (12)

0,07+s

2.3  MODELE DU TRANSFORMATEUR DU POSTE HT EN SURTENSION [5]

Pour I'étude du phénomeéne de surtension transmise au transformateur du poste HT par couplage avec le circuit
d’écoulement, on se limite a un schéma équivalent d’un enroulement du c6té haute tension conformément a la figure ci-
dessous.

En négligeant les résistances des enroulements et la transmission des phénomenes transitoires d’'un enroulement a un
autre.

Cdx —— 4{ }7 —!

A

Df' dx

Fig. 5. Schéma équivalent d’une phase du transformateur en surtension

L'application de I’équation de Kirchhoff au noeud P sur la figure 5 donne :

i+i— (1 +Zdx) — (i + 22 dx) —ic = 0 (13)
D’ol :

oG’ +1i
i, = —%dx

Et que par définition :
i, = —c%dx (14)

En égalant (13) et (14) donne :

a(i' +iy,) u
dx at ( )
Sur la capacité = du schéma équivalent ci-dessus on a la relation :
k 9%u
iy, = —— —dx 16
k dx 0xot ( )
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D’ol :

) 0%u

i, =—c

k dxat

dig _  du

ax ax20t (17)

Sur lI'inductance L, on a comme relation :

du q Ld adi

—dax = — X —

dx at

D’ou

ou ai ai 1 du

a——La eta——za (18)

- . , . a
La multipliant le dernier terme de I'équation (18) par é , donne

ai 1 dudt
“ox - T L ax? (19)

(17) + (19) donne :

a(i+ix) 1 oudt 23u
VT 2 —c —— 2
ax L 0x2 ¢ dx20t (20)

Posons: i+ i, = i,

et multiplions les deux membres de (20) par aa—t

On obtient :
dig 0x _ 1 dudtox c o%u ox o dig _  10u Cazu ou
ax 8t L dx2 ot ax29t at At Lox at2 dx

Sachant que :

du_ du 0t (0ig 1 0u dt du at

(o] : =
ax at oax’ ot L ot dx at ox

ox . . .
e étant la vitesse de propagation de la surtension dans le transformateur V.

Ona:
aj__i[la_“ 63_”] dig _ _10u_ 0%
- vliat Com EtVat_ Lot o
En régime fréquentiel, I'équation ci-dessous devient : Vsi, (s) = —%SU(S) —¢s3U(s)
u(s) -V
F,(s) =—= = 21
=g =1 (21)

F2(s) est le modeéle du transformateur de puissance en surtension. Les valeurs numériques de L et C sont obtenues lors de
I'essai a vide du transformateur ; ce qui est pratiquement difficile pour un transformateur opérationnel. Dans ces conditions,
nous retenons les ordres de grandeurs suivants, valables pour des transformateurs de réseaux HT et THT selon le J.-L. Lilien
dans son cours de transport et distribution de I'énergie électrique 1999/2000 ; Ru,pu = 0,01 pu ; Xu,pu =0,04 4 0,18 ;; X, =0,1
ao2
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La fonction de transfert du transformateur lors de la surtension devient :

Fy(s) =292 = ¥ (22)

-1 2
1(s) 0'2+o.o45

V est la vitesse de I'onde de surtension dans le tr avec une atténuation quasiment faible :
— 8 m
(v=3.10 /52)
2.4  MODELE DE LA RESISTANCE NON LINEAIRE (R 7) DES ELEMENTS DU PARAFOUDRE A OXYDE DE ZINC (ZNO) [6]

Le comportement de la résistance non-linéaire des éléments varistance ZnO est représenté par une expression de courant
en fonction de tension (V =F(1)), extraite dans la caractéristique tension-courant du parafoudre.

Colonne de

varistances ZnO Couche de pollution
Electrode

Fibre de verre

Enveloppe en polymere

Interfaces
métallisées

Varistances ZnO

Fig. 6. Modéle et schéma équivalent du parafoudre a oxyde de Zinc utilisé dans les postes HT
Le comportement non-linéaire des éléments ZnO du parafoudre peut étre représenté par I'expression suivante :
I = K]_Val + KzVaz (23)

Avec :

I: Courant en mA
V: Tension en kV
a: Coefficient de non linéarité de varistances du parafoudre : 30< a < 100
K : Constante diélectrique de matériaux propre au parafoudre : K1=K2=100

En généralisant, on obtient :
I=KV~*

Les valeurs numériques de a et K étant trés grand, nous pouvons linéariser cette expression conformément a la
caractéristique du parafoudre ci-dessous dans la zone située entre Up et Uc respectivement : tension d’amorgage (niveau de
protection) et tension de consigne du parafoudre (tension maximale de service permanent).
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Fig. 7. Caractéristique U=f(i) de la varistance

Dans cette zone linéaire comprise entre Uc et Up, la caractéristique prend la forme : y = ax

La caractéristique ci-dessus permet d’écrire :
I =KV

Avec: K = L_IUC étant la pente de la droite et V une différence de potentiel
c—In

On peut donc écrire :

. dv

i(t)=K - (24)
En fréquentiel, on a :

K
I1(s) = 5 U(s)

1 K
Fy(s) = % == (25)

Pour la protection des transformateurs HT contre les chocs de la foudre, les constructeurs (ABB, Schneider, Legrand, etc...)
donnent les valeurs de Uc, Up, Ic et In.

A cet effet, pour I'exploitation des postes HT 220 kV on a : niveau d’isolement : 1050 kV ; Up : 245 kV ; Uc: 225 kV ; In: 20
kA ; Ic : 100 kA, le coéfficient K devient :
U, — U, _ 245 — 225
I.—1I, 100 — 20

K= = 0,25

Finalement, la fonction de transfert moyennant les hypothéses évoquées ci-dessus devient :

I(s) 0,25
F3(S) = WZ) = T (26)

F3(s) est le modeéle du parafoudre
2.5  IMIODELE DU RESEAU DE TERRE DU POSTE HT [7]

Dans un réseau de transmission de I'énergie électrique doté de lignes et postes HT, les mises a la terre sont réalisées sous
plusieurs formes :
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e Systemes de mise a la terre simple, électrode simple.
e Systemes de mise a la terre complexes, telles que les grilles de terre importante des poste ht

interface sol — air air: g, iy

s  F LS i
ST 77777

,J—!———ﬂ/———f{———/—,——;/———f/——f/—'— A d réseatt,d’t;tme

sol: p. g, i,

F—————
g——————-
L

Fig. 8. Grille de mise a la terre du poste HT

Du point de vue théorique, plusieurs modéles numériques ont été développés pour I'analyse transitoire des systemes de
mise a la terre parmi lesquels nous avons:

e Modele des circuits équivalents ;

e Modele hybride ;

e Modele des lignes de transmission ;
e Modele électromagnétique ;

e Méthode des éléments finis ;

e Méthode des moments.

Lors de I"écoulement du courant de foudre au sol, on observe une répartition de la différence de potentielle autour de la
prise de terre due a la propagation du champ électrique conformément a la théorie de Maxwell- Gauss.

De ce qui précede, la grille de mise a la terre du poste est assimilée a une ligne de transmission caractérisée par une
grandeur d’entrée (le courant de foudre) et une grandeur de sortie (la différence de potentielle autour de la prise de terre).

R L R L
o——o—\/\,-"m\—o——on-Olt——'—\/\/'Nw\

G/2 " /2 G/2 "tz G/2 ~C/2 G2 2

a||—.

Fig. 9. Modéle des lignes de transmission

La modélisation de la propagation du courant de foudre a travers la grille de mise a la terre doit donc utiliser une description
de la ligne de transmission par constantes réparties grace aux expressions suivantes :

ai ou
pri Gu(x,t) + Co; (27)
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ou

. ai
Pl Ri(x,t) + LE (28)

Hypothése :

Le réseau de terre de postes HT étant local et de faibles dimensions, nous pouvons admettre que I’écoulement du courant
dans sol se fait principalement par les éléments transversaux ; le courant et la répartition du potentiel autour de la prise de
terre sont faiblement liés a la variable x.

Ainsi :
Seule I'équation (29) et la variable temps sont prises en compte. L'expression (28) devient :
ai du

azGu(,t)+Cat

La transformée de Laplace donne :

sI(s) = GU(s) + CsU(s)

_Ve _ s
F4(S) - 1(s) T G+Cs (29)

Fa(s) est le modeéle de la grille de mise a la terre du poste HT

G et C sont les paramétres transversaux du réseau interconnecté (grille de mise a la terre du poste) dont les valeurs
numériques sont obtenues par des hypothéses suivantes :

e Lesol est homogéne et ses paramétres caractéristiques &, u et p sont des constantes ;
e Lesarmatures du condensateur ainsi formé sont les différentes couches du sol et la grille de mise a la terre.

Dans la réalisation du réseau de terre des postes HT, quelques valeurs standards sont recommandées par les normes (NFC
13-100 et NFC 11-200, CEI61140, IEEE80-2000) :

e Dimensions de la grille de mise a la terre, série GTC-25/4 sont : 2,50x 0,4m (conformément a la norme)
e Caractéristiquesdusol [8] :h < 1mm;;e. =5 u.=letp=100m

Ces parameétres permettent de définir la permittivité et la perméabilité relative (er, ur) par rapport a leur valeur dans le
vide:

—g =—estla permittivité relative
T £
Etu, = uio est la perméabilité magnétique relative
& et u, sont les permittivité et perméabilité correspondantes du sol.

Dans la majorité de cas, on considére u = p, ; pour u, = 1.

v’ Pour la résistance de la prise de terre du poste, on a :

ab 2,50x0,4 10 10
R=Letr= /—= / =056etR=——=— =440
4r T 3,14 4x0,56 2,24

Cette valeur est acceptable conformément a la norme et donne lieu a grande performance de la prise de terre (R < 10Q);
a et b sont respectivement la longueur et la largeur de la grille

La conductance G devient : G = % = % =0,28071

v’ Pour la capacité du circuit de terre

Considérant que la grille de mise a la terre et les différentes couches que constitue le sol forment un condensateur plan, la
capacité de ce dernier devient :

C= sget £ = gy&, = 5x 8,85x10712=44,25x10712
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S = surface des armatures = 2,50x0,4= 1m?

S’agissant de la profondeur entre la grille de mise a la terre et la premiere couche du sol qui correspond aux remblais
sableux pollués, aux déchets industriels hétérogenes et aux dépots argileux alluviaux, situés entre la surface estde 2 a4 m.

C= eg = 44,25x10_12xi = 11x10"12F = 11pF

Les valeurs numériques de G et C de la fonction de transfert du réseau de terre étant déterminées, nous pouvons écrire :

S
Fi(s) = 0,28+0.01s (30)

Considérant que :

e V. <50V tension de pas d’entrée (consigne ou tension de référence)
o i,(t) = I, [exp(—at) — exp(—pt)] : courant de foudre : la perturbation au systéme

Par expérimentation, I'ordre de grandeur des parametres du courant de décharge selon la publication de Frédéric ELIE «
Foudre et tension de pas novembre 2005 » est de :

a =0,02us, B =1 us, pour une amplitude du courant de 10 = 30 kA.
Le temps de montée pour atteindre le pic de I'onde est obtenu par :
tmontée = 1/(- @).In(B / ), dont I'ordre de grandeur est de :

t,, = 2,2 us.

e (Cabledegarde: F;(s) = ﬁ

-v 3108
5+0,04s2  5+0,04s

e Transformateur: F,(s) =
0,25

e Parafoudre : F5(s) = -

e Grille de mise alaterre: F,(s) = °

028+0.01s

La sortie du systeme V,;(s): tension de pas désirée lors de I'écoulement du courant de foudre au sol.

Aprées obtention de toutes les fonctions de transfert des composants du circuit d’écoulement de I'onde de choc du poste
HT en couplage avec le transformateur de puissance, le schéma bloc fonctionnel du systeme devient :

E
m C(s) ;O_ E H & E
L/

- [P —

Fig. 10. Bloc fonctionnel du circuit d’écoulement de I"'onde de choc

La fonction de transfert F(s) des composants du circuit direct d’écoulement devient :

[ 1 0,25 s
= = X X
) 7288 T 10,07 s 0,01s+0,28
0,25s

F(s) =

0,01s3 + 0,2807s2 + 0,0196s
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0,25
0,0152+0,28075+0,0196

F(s) = (31)

F(s) représente I'impédance transitoire qui doit agir sur la vitesse d’écoulement du courant de foudre au sol ; ce courant
est considéré comme une perturbation au systeme.

Ci-dessous l'allure de la réponse indicielle de F(s) sous I’action de la perturbation.

Réponse indicielle du systéme non corrigé

System: FB
Final value: 0.927 |

0.9

Amplitude
o o o o o o
w L (&} (o)) ~ oo

o
(N}

0.1

Temps (seconds)

Fig. 11. Réponse du systéme a une entrée échelon

F(s) présente une erreur de 'ordre de 7% ; il y’a donc intérét a corriger pour que la sortie soit 'image de I'entrée.

L’insertion du correcteur dans le circuit d’écoulement avec boucle fermée donne lieu au schéma bloc ci-dessous :

S(s)
.
E(s) I C(s) O F(s) fL\

Fig. 12. Schéma bloc du circuit d’écoulement avec insertion du correcteur

La sortie du systéme boucle fermée tenant compte de la perturbation et de la surtension induite dans le transformateur
permet d’écrire :
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CoFs)

Fis) F2 5P

S\ =
B 714 CoF

1+ C5)Fs

Face a I'imprécision que présente F(s), il est indispensable de synthétiser dont I'action est de rejeter la perturbation P(s).

SYNTHESE DU CORRECTEUR C(S)

A boucle fermée F(s), bien que du second ordre, représente deux transmittances du premier ordre en cascade avec un péle

dominant de la forme :

0,25

0,25

0,25

F(s) =

0,01s2 + 0,2807s + 0,0196 _ (s + 0.996)(s + 27,1) _ (s + 1)(s + 27,1)

L’expérience et la théorie soutiennent que le temps de réponse du systéme du premier ordrevautt,=3tort =15

Trsy, 37 3

—=—=136ett, =1,36x2,2 = 3us

T, 22 22

La fonction de transfert du régulateur PID ayant la forme :

C(s)=P+-+D2y
s 1+~

N

Grace a l'outil numérique Matlab, simulink, la boite a outil « PID turner » ci-dessous, nous pouvons déterminer les

parameétres du correcteur

) R num(s) N ||
den(s)
Constant Transfer Fen3 Scope2
I O PIDGS) o) 5| DUm(s > 025 »| Dum(s) o) N[
L den(s) s den(s) }J‘
Step PID Controller Transfer Fen2 Transfer Fen1 Transfer Fen Scope
ﬂ
Scopel
Fig. 13. Modélisation du circuit d’écoulement de I’onde de choc sous environnement matlab simulink
Les résultats de simulation sont consignés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1. Résultats de simulation
Centroller Parameters
Tuned
p 4.3347
| 3.3103
D -0.30043
N 14.4257
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 0.283 seconds
Settling time 3 seconds
Owershoot 16.3 %
Peak 1.6
Gain margin 19.7 dB @ 19.4 rad/s
Phase margin 57.2 deg @ 3.96 rad/s
Closed-loop stability Stable
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Amplitude

Les parametres du correcteur sont :
P = 4,3347,1 = 3,303,D = —0,30048, N = 14,4257

N est un pdle d’adoucissement c.a.d un pdle de compensation du correcteur.

ces) U(s) 43347 + 3,3103 —0,030048x14,4257
s)=——=4. —
£(s) 14 14,4257
S
C(S) — u(s) = 43347 + 3,3103 _ —4,3346s — 2—62,25
&(s) s s+14,4257 54+14,43s
C(s) =42 - %22 (33)

&(s)  s+14,43

L’expression (34) représente le modele du correcteur recherché.

Les effets de la correction apres simulation sont donnés par les courbes ci-dessous :

Step Plot: Reference tracking

1.4 \ T \ T

Tuned response
= = =Block response

o
n

3

41

2h 3 3

Time (seconds)

-
(34

Fig. 14. Réponse du systéme avant correction en courbe pointillée et apreés correction en continu

o
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Réponse indicielle du systéme corrige jection de la perturbation du courant de decharge
1.2 T T T T T T T T 1 T T T T T r r r
courant de decharge
LIl —— ._._._._._._._._._._._.___._._._._.?_ ................... = 0.8 1
i
i
|
0.8 i 1 o 06 1
w ! g
8 ! 5
=] ! @
o i 1 o
c 06 1 © 04 1
=} ! )
@ =
2 i €
) @
= ! 5
i
0.4 { 1 8 o2} 1
i
i
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Fig. 15. (a) Réponse du circuit d’écoulement a ’action du courant de foudre
(b) Réjection du courant de foudre par le circuit sous I'action du correcteur

La rejection de la perturbation dans le plan de Bode sont représentées par la figure ci-dessous.

rejection de perturbation dans le plan de Bode

50 T T T T T T17 T T L T T T T 11T T T T T T 11T T O R A TR P

— sysleme corrige

50 -

Magnitude (dB)

100 1 T R | | 1 L 1 ool ! 1 Lol 1 I Y T T N

180 T T UEEEET T T R T T U B B L | T T (I E I i T T

90 -

45 - 1

Phase (deg)

45 1 R TR (0 Ve L L | 1 R R R | L L | 1 IS DR T VA o

Y D)

103 102 10°! 10° 0! 102
Frequency (rad/s)

Fig. 16. Réponse du circuit d’écoulement sur le plan de bode.
Pour le passage de C(s) a la forme numérique, nous utilisons la transformation bilinéaire de la forme :
s = Tie E (34)
F(s) est identifié comme deux systémes du 1° ordre en cascade, avec un péle dominant, donc=7 =1

La période d’échantillonnage est obtenue a partir de la condition ci-dessous :
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T, = %; 1>T,>0,25;T, = 0,5 Séc Le correcteur sous la forme échantillonné devient :

) —62,2 —62,6
Z) = =
2 (Z—-1 2 (Z—-1
T_e(Z—+ T) + 1443 (),_5(z_+ 7) + 1443
() = —62,2
?) = 18437 + 10.43
_ -337
C(2) = Z+0,566 (35)
La loi de commande du correcteur s’obtient selon la démarche suivante :
U(z™) -3,37z71
C(z™Y) = = U(zH(1+0,566z71) = “1(-3,37z71
() = 2 = Troseez = U DA +056677) = el (33727
Z7HU(z™Y) 4+ 0,566z U (z7Y)] = Z7 e(z71)(=3,37z71)]
L’expression finale de la loi de commande devient :
u(k) =-0566u(k—1)—337(k—1) (36)

L’expression ci-dessus représente la loi de commande qui permettra I'implémentation dans un calculateur numérique
pour piloter le systéeme physique.

3 CONCLUSION

La ville de Kinshasa, géographiquement se retrouve en Afrique centrale, une région du monde qui est régulierement arrosée
par la foudre. A ce titre les équipements de protection contre la surtension atmosphérique des postes HT, souvent implantés
a l'air libre, doivent étre bien dimensionné et fiable.

Au-dela des équipements de protection existant, cette publication a proposer l'insertion dans la partie commande de ces
équipements, d’un correcteur PID dont I'action est de rejeter les effets de la perturbation afin d’éviter le stress et I'usure des
diélectrique susceptible de réduire la durée de vie des équipements du poste HT.

Aprés simulation du circuit d’écoulement de I'onde de choc sous I'environnement matlab simulink et sous I'action du
correcteur, le temps de réponse du circuit est ramené a 3 secondes, valeur comprise dans l'intervalle de temps de réponse
recommandée par la Commission Electrotechnique internationale dans sa norme CEl 62305-01
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ABSTRACT: To avoid any risk of electrocution and damage to equipment due to an insulation fault or lightning discharge in the
HV electrical network consisting mainly of HV transmission stations and lines, all equipment in these energy infrastructures
must be earthed through an earth electrode which must maintain its performance over time following the recurrent flows of
the shock wave.

As this aggressive discharge flows to the ground, the resulting thermal effects can lead to ionization of the soil and reduce the
performance of the earth electrode by changing the characteristics of the soil. This publication aims to establish the cause and
effect relationship between the thermal effects due to the injected lightning current and the electrical characteristics of the
ground through its resistivity.

This analysis will allow energy infrastructure designers to take into account these performance changes when injecting lightning
current and properly size the earth connections of HV substations.

KEYWORDS: Thermal impact; injection; Lightning current; Ground; Job; High tension.

RESUME: Pour éviter tout risque d’électrocution et détérioration des matériels dus a un défaut d’isolement ou a une décharge
de foudre dans le réseau électrique HT constitué principalement de postes et lignes de transmission HT, tous les équipements
de ces infrastructures énergétiques doivent étre mis a la terre a travers une prise de terre qui doit conserver ses performances
dans le temps a la suite des écoulements récurrents de I'onde de choc.

Lors de I’écoulement de cette décharge agressive au sol, les effets thermiques qui en découlent peuvent conduire a I'ionisation
du sol et réduire les performances de la prise de terre par la modification des caractéristiques du sol. Cette publication se fixe
pour objectif d’établir la relation de cause a effet entre les effets thermiques dus au courant de foudre injecté et les
caractéristiques électriques du sol a travers sa résistivité.

Cette analyse permettra aux concepteurs des infrastructures énergétiques de pouvoir tenir compte de ces modifications de
performances lors de I'injection du courant de foudre et bien dimensionner les prises de terre des postes HT.

MOTS-CLEFS: Impact thermique; injection; Courant de foudre; Sol; Poste; Haute tension.

1 INTRODUCTION

L’analyse de caractéristiques du sol dans un site devant abriter une installation électrique HT (ligne de transmission, un
poste de transformation) est une premiére exigence dictée par la norme. Cette étude permet de connaitre la capacité du sol a
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conduire le courant électrique par la mesure de sa résistivité et de dimensionner et choisir le dispositif de mise a la terre en
vue de faciliter I'’écoulement du courant de défaut, quelques soit son origine, a la terre.

Lorsque le site d’implantation donne la possibilité de choisir 'emplacement de la prise de terre, la mesure de résistivité
permet de qualifier le sol et ainsi de déterminer I’endroit ou la résistance de terre sera la plus faible (optimisation des co(ts de
construction).

2 EFFETS THERMIQUES LORS DE L’INJECTION DU COURANT DE FOUDRE AU SOL

S’agissant des effets thermiques se produisant dans le sol lors de I'injection du courant de foudre, il est donc indispensable
de noter qu’une augmentation de la température du sol jusqu’a 100° C entraine une évaporation d’eau du sol et donc une
augmentation de sa résistivité. Lorsque la température tombe au-dessous de 0° C comme le cas des régions froides, la
conductivité de y de I'électrolyte diminue et ainsi un accroissement rapide de la résistivité se produit.

Outre la température du sol, il existe aussi d’autres facteurs qui contribuent a cette formation d’électrolytes il s’agit
notamment de: la porosité; le pourcentage d'eau contenu dans le sol; le pourcentage de sels solubles, d'acides et de bases.

Le courant électrique qui circule dans le sol produit un transfert d'énergie par effet Joule sous forme de chaleur; ce qui
entraine une augmentation de la température du milieu. La puissance dissipée dans le sol par unité de volume devient [1]:

P=E]=pj=5 g

Ou:

E: le champ électrique dans le sol en V/m
J: La densité du courant en A/m?;
p: La résistivité du sol en 2m;

Pour la ville de Kinshasa en république démocratique du Congo, le sol est argilo-sablonneux avec p = 50 a 500 2m [2].

Parmi les caractéristiques spécifiques d'un type de sol qui influencent particulierement le calcul des mises a la terre, nous
retenons:

La chaleur spécifique y, exprimée en J/ (m3.°C) du sol, est la quantité de chaleur nécessaire pour augmenter de 1 ° C un
volume de 1 m3 de sol; elle dépend du type de sol et augmente avec son humidité relative.

Pour un sol argilo-sablonneux y = 0.42 W/m. °C pour un sol sec et y = 1.95 W/m. °C pour un sol saturé d’eau a 100 % [2].
3  DYNAMIQUE DE CHAUFFAGE Du SoL

Sachant que le transfert de chaleur dans le sol se produit par conduction et par

Convection, la chaleur dégagée par le passage du courant électrique dans le sol par unité de volume est selon la loi de Joules

[3]:
- =j’pt @)

Ou:

g: est I'énergie thermique dégagée en joules;
v: le volume du sol en m3

j: est la densité du courant en A/m?;

p: est la résistivité du sol en Qm;

t: temps d’écoulement en s.

L’énergie dégagée q peut atteindre de grandes valeurs si la résistivité du sol ou la densité du courant sont grandes. La
chaleur dégagée est en partie emmagasinée dans le sol et cause une augmentation de la température du milieu tandis-que la
chaleur non emmagasinée se diffuse dans le sol vers les lieux ou la température est plus basse. Ainsi. La quantité de chaleur
emmagasinée dépend de la chaleur spécifique du sol et la chaleur conduite dépend de la conductivité thermique.
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Pour déterminer et illustrer le processus thermique dans le sol, nous analysons le cas d’une prise de terre de forme
sphérique enfoncée tres profondément et entourée d’un sol de résistivité p et qui disperse un courant | conformément a la

figure ci-dessous.

TR TR

N _/

Fig. 1.  Prise de terre sphérique dans le sol

Pour déterminer la densité du courant dans le sol a une distance x du centre de la de la prise de terre de forme sphérique
[4], nous partirons de I'’équation:

/[, njds 3)
Sachant que S et x sont respectivement la surface et le rayon de la sphére, la densité du courant injecté dans le sol devient:

J=— (4)

4nx?

La chaleur dégagée est la somme de la chaleur emmagasinée et la chaleur conduite.

L’équation différentielle du bilan thermique est donnée selon I’équation ci-dessous:

. A d?(x6
jpdt=ydo—- d(;)dt (5)

Ou:

6: la température du sol en °C
A: la conductivité thermique du sol
y: la chaleur spécifique du sol en J/ (m3 °C)

Pour une prise de terre de forme sphérique, cette équation devient:

p(s) =y -2t (6

4mx? dt  xdx?

L’équation ci-dessus n’a pas de solution générale lorsque la densité du courant J varie avec la distance x du centre de la
sphére. Toutefois, cette équation est utilisée dans le calcul de deux cas pratiques:

Circulation d’un courant a la terre pendant une longue durée.

L’hypothese d’'une température constante peut étre posée car le dégagement de la chaleur est de longue durée.
Dot: L=

dt
Réévaluant I’équation (5) on obtient:

d2%(x6) Y ?
A dx? x3 (4m)2 0 (7)

La solution de cette équation est de la forme:
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_ P L 2 2x-r
6= AX (41‘[) ( 2rx ) (8)
Ou r: est le rayon de la sphere

La température maximale du sol est a la surface de la terre; elle est déterminée en posant r = x et la solution de I'’équation
devient:

o =) ©

Cette température dépend des propriétés caractéristiques du sol et p, du carré du courant dissipé et de la géométrie de
la prise de terre.

Afin d’éviter I'asséchement la température du sol en contact avec la prise de terre, cette température ne doit pas dépasser
100°C.

L’accroissement admissible de température A8 est donné par:

A8 = 6, — 6; < 100°C
(10)

0;: est la température initiale

La figure ci-dessous illustre la variation de la température du sol en fonction de la distance x mesurée a partir du centre de

la prise de terre.

x (m)

N _

Distribution de la température autour d'une prise de terre sphérique enfouie profondément dans le sol

Fig. 2.

L’équation ci-dessous est utilisée pour déterminer le courant admissible dissipé par la prise de terre de forme sphérique [5]

I = 4nr /ZAPAG (11)

La résistance de terre d’une prise de forme hémisphérique étant liée a son rayon, on a:

p

- 4nr (12)

Le courant admissible dissipé devient:

I =—\/2pr20

(13)

De I'’équation (13), nous pouvons tirer la résistivité du sol pour donner une équation de la résistivité fonction de la
température du sol lors de I'injection du courant de foudre au sol.

ISSN : 2028-9324 Vol. 34 No. 2, Nov. 2021 224



Mwanamputu Mbwanzo Clément; Nsongo Timothée; Pasi Bengi Masata André and Lidinga Mobonda Flory

R?1?
p= 2AA6 (14)

De I’équation (14), on peut donc affirmer que la variation de la résistivité du sol est fonction du carré du courant injecté et
de la résistance de la prise de terre, des conditions climatiques mais aussi des effets thermiques induits au moment de

I'injection de ce courant.

La chute de tension admissible sur la prise de terre lors d’une longue période de chauffage est donnée par I'équation
ci-dessous:

V =RI = [2pr00 (15)

Les équations (14) et (15) obtenues permettent la simulation de I'impact thermique du courant de foudre injecté au sol sur
la résistivité et la répartition du potentiel autour de la prise de terre des postes Haute Tension.

4 AMPLITUDE DE LA FOUDRE ET RESISTANCES DE TERRE MESUREES AU POSTE HT DE LINGWALA A KINSHASA/RDC

Il a été constaté a Kinshasa/RDC, des surtensions de foudre qui ont duré de 70 secondes a 450 secondes avec des valeurs
au-dela de 4Un pour des pics des courants de foudre sur les courbes de la figure 3 correspondent exactement aux amplitudes
allant de 100 kA et de 20 kA [6], [7].

Partant de ces deux valeurs extrémes, nous prenons une moyenne de 60 kA pour montrer I'impact thermique du courant
de foudre sur la résistivité du sol.

r\“'-._ 100k
~ =8=20 kA [
8 ——
7
7~
<
< e
£ s P—
a —
-
U -
21 g - {
1 C TN 4-0000000000-00 0000000004
+0-00-4
C 5 10 15 2 5 30 % 40 5 50

Temps (microsecondes)
Fig. 3.  Courbe de courant de fourde enregistré au poste HT de Lingwala

Pour expérimenter I'impact de la température sur les caractéristiques électriques du sol c.a.d sa résistivité et la chute de
tension autour de la prise de terre conformément aux expressions (14) et (15) pour le cas du poste HT de lingwala a
Kinshasa/RDC, nous prenons en compte les valeurs de résistances de terre mesurées au poste pendant les mois de mars et
avril de I'année 2020, les mois fortement pluvieux de I'année pour le climat tropical.

APPAREIL DE MESURE UTILISE

METRIX MX 435 D

Un testeur d’installation multifonction avec caractéristiques suivantes:

° Tension de test max: 500V,

° Intensité max de test: 1ma,

. Gamme de résistance de terre max: 2000 ohms (20; 2000 ohms)
e  Avec accessoires (cordons de mesure et 2 piquets de terre)
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Fig. 4.  Equipements utilisés pour la mesure de la résistance de terre du poste HT de Lingwala/Kinshasa

Le tableau ci-dessous donne les mesures de résistance de terre au poste HT de Lingwala pour les mois de mars et avril 2020

Tableau 1. Mesures de résistance de terre au poste HT de Lingwala pour les mois de mars et avril 2020
Date Caract.éristiques Calibre: 20Q Valeur mesurée en Q Profondeur en m
Equipement
02/03/2020 11.2 0.8
09/03/2020 11.5 0.8
16/03/2020 METRIX 10.7 0.8
23/03/2020 MX 435D 200 10.6 0.8
05/04/2020 500V, 1mA 9.3 0.8
12/04/2020 Rmax: 2000 Q 9.7 0.8
19/04/2020 10.7 0.8
26/04/2020 11.3 0.8

Aprés observation de différentes mesures de la résistance, il se dégage de petites variations dont la moyenne pour le mois
de mars et avril 2020 est donnée par:

_ 11.2+11.5+10.74+10.6 __

Rmoyr = =122 =110
93+9.7+10.7 + 113

Ronoyz = Z =10.25Q
11 + 20.25

Rmoy = ————=10620=110

Considérant que la température du sol augmente selon la profondeur de pénétration des électrodes de terre, a I'abri des
variations saisonniéres et a quelques métre du sol, la température du sol est stable soit une moyenne de 14 °C dans les plaines
a basse altitude [8], [9].

Dans le cadre de nos investigations, considérant que la loi de variation de la température du sol étant complexe, deux
hypotheses sont possibles:

. La variation de la température du sol, dans 'intervalle de 14 a 100 °C, est due uniquement a la seule amplitude du
courant de foudre; soit une moyenne de 60 kA conformément a la courbe de la figure 3.

. Le courant injecté par la foudre peut varier de 100 kA a 20 kA entrainant une variation de la température du sol
dans la méme plage.
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Les tableaux ci-dessous donnent les valeurs de la résistivité et du potentiel de la prise de terre du poste HT de Lingwala
pour les deux cas possibles évoqués ci-haut.

Tableau 2. 1€ cas
[ AH20 R AQ P \' Observation
1 14 797.8 659.99
2 28 398.9 659.99
3 42 265.9 659.95
4 60 19.5 11 56 199.4 659.91 =660V
5 70 159.5 659.87
6 84 132.9 659.83
7 98 113.7 659.2
Tableau 3. 2¢me cqs
[ AH20 R AO p Vv Observation
1 25 14 138.5 274.9 275
2 35 28 135.7 384.9 385
3 45 42 149.5 498 498
4 55 19.5 11 56 167.5 604.9 605
5 65 70 156 714.9 715
6 75 84 178 824.9 825
7 85 98 228 934.9 935
courbe de la variation de la ddp de la prise de terre
1000 T T T T T T T T
V=£(T)
900 | V=f(l) | 4
800 .
700 a
Q.
o
© 600 A
®
—
500 a
400 a
300 .
200 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature et Courant
Fig. 5.  Evolution de la tension de pas autour de la prise de terre du poste HT de Lingwala en fonction du courant de foudre injecté au

sol et de la température
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1000 Courbes caractériques de la ddp et la résistivité

R=f(T)
900 - V=f(l) |
V=i(T)
800 |- 1

700 b

600 - h

500 h

résistivité et ddp

400 | h

300 :

200 :

100 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Courant et Temperature
Fig. 6.  Evolution de la résistivité du sol, de la tension de pas en fonction du courant de foudre et de la température
5  INTERPRETATION DES RESULTATS

Le premier cas qui cadre avec une amplitude constante du courant de foudre, soit une moyenne de 60 kA, est proche de la
réalité du phénomene étudié car la résistivité du sol est liée a sa nature et décroit lorsque la température du sol augmente
telle que la montre la figure ci-dessus.

Dans la gamme de température choisie, les valeurs de la résistivité ne s’écartent pas trop des valeurs moyennes consignées
dans le tableau 1 pour un sol de type Sable argileux.

La différence de potentiel ou la tension de pas autour de la prise de terre du poste HT, site de référence de nos
investigations, n’est pas liée aux phénomeénes thermiques; elle est toujours constante conformément au tableau 3. Cette réalité
reste la méme pour les autres types de sol.

S’agissant du 2™ cas, il est possible que lors de la décharge de la foudre le courant véhiculé par le traceur varie dans son
parcourt mais au point d’impact au sol, la valeur enregistrée reste toujours constante; ce qui n’est pas le cas avec la deuxieme
possibilité qui consiste a un courant de foudre variable.

La résistivité subit des fluctuations pour une température croissante, ce qui ne cadre pas avec la réalité des phénomenes
thermiques du sol.

6 CONCLUSION

Lors de l'injection du courant de foudre au sol, la chaleur dégagée est en partie emmagasinée dans le sol et cause une
augmentation de la température du milieu qui peut étre ionisé par effet joule tandis-que la chaleur non emmagasinée se diffuse
dans le sol vers les lieux ou la température est plus basse.

Selon le modeéle dynamique de chauffage du sol utilisé, seul le phénomeéne de la diffusion a été pris en compte dans nos
investigations sur les impacts thermiques grace a la connaissance de la conductivité thermique du sol de la ville de Kinshasa
dont la nature est soit sablonneuse, argileuse ou argilo-sablonneux.

Grace aux échantillons de la résistance de la prise de terre mesurée au poste de Lingwala/Kinshasa, nous avons montré que
la résistivité du sol varie exponentiellement avec la température du sol et sa nature lors de I'’écoulement du courant de foudre
a la terre; ce qui est différent des approximations données par I'expression de Mathiesen ou la résistivité des métaux varie
linéairement avec la température.
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ABSTRACT: In this study, new semi-synthetic catalysts based on kaolinite were fabricated for catalytic cracking of petroleum
residue. A screening study by Hadamard matrix type Plackett and Burman was conducted to determine the factors that
influence the development of the best catalysts. The experimentation activated the catalysts with hydrochloric acid (HCI) and
then calcined them (650 and 800 °C). The catalytic activity of the catalysts thus elaborated was determined and compared to
that of an industrial catalyst. The results indicated values as high as 57 meq/g of acidity on the surface of the elaborated
catalysts. The main influencing factors were: kaolinite, acid concentration and the type of oxide used.

KEYWORDS: Clay, catalyst, catalytic cracking, Hadamard matrix, acidity.

RESUME: Dans cette étude, des nouveaux catalyseurs semi-synthétiques a base de la kaolinite ont été fabriqués pour le
craquage catalytique d’un résidu pétrolier. Un plan d’expérience (matrice d’Hadamard) a été établi afin de déterminer les
facteurs qui influencent I’élaboration des meilleurs catalyseurs. L’expérimentation a permis d’activer les catalyseurs par I'acide
chlorhydrique (HCI) puis de les calciner (650 et 800 °C). L’activité catalytique des catalyseurs ainsi élaborés, a été déterminée
et comparée a celle d’un catalyseur industriel. Les résultats ont indiqué des valeurs qui ont atteint jusqu’a 57 méq/g d’acidité
a la surface des catalyseurs élaborés. Les principaux facteurs influents sont: la kaolinite, la concentration d’acide et le type
d’oxyde utilisé.

MOTs-CLEFS: Argile, catalyseur, craquage catalytique, matrice d’Hadamard, acidité.
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1 INTRODUCTION

Les catalyseurs sont des substances qui par leur seule présence et sans prendre part aux réactions, les accélerent [1]. lls
constituent I'un des outils les plus puissants dans l'industrie de raffinage du pétrole [2]. Le raffinage est I'ensemble des
opérations (traitements + transformations) visant a produire a partir du pétrole brut le maximum de produits (ou dérivés) a
hautes valeurs commerciales [3]. Ces opérations peuvent étre regroupées globalement en trois catégories [4] — [9]: les
opérations de séparation, les opérations de conversion et les opérations d’épuration. Parmi les opérations de conversion, le
craquage catalytique a lit fluidisé (FCC en anglais) est un procédé clé de raffinage qui traite les huiles lourdes a faible valeur
ajoutée en utilisant des catalyseurs [10].

Les catalyseurs du craquage catalytique sont des solides poreux ayant des propriétés acides [8], [11], [12]. lls sont constitués
d’une matrice a laquelle on ajoute des additifs (oxydes métalliques). La matrice de ces catalyseurs comprend de l'argile telle
que la kaolinite, la bentonite, etc. [13]. Les catalyseurs en argile ont suscité beaucoup d'intérét pour |'application catalytique
dans l'industrie du raffinage du pétrole [2], [14]. L'étude des argiles a connu un intérét ces dernieres années du fait de leur
abondance dans la nature, leur surface spécifique importante et leur charge électrique [15]. Les argiles sont beaucoup utilisées
comme catalyseurs et supports de catalyseurs dans les opérations de raffinage (craquage catalytique, I'hydrocraquage, le
reformage, etc). Les plus importantes utilisées dans la fabrication des catalyseurs sont le kaolin et la montmorillonite [2].

D’autres part, avec la croissance de la demande des carburants (essence, gazole) dans le monde, I'industrie de raffinage du
pétrole est stimulée dans la recherche de la possibilité de traiter les résidus lourds et d’accroitre le rendement en carburants
[2], [16], [17]. Cela a souligné I'importance des procédés qui convertissent les fractions pétrolieres plus lourdes en produits
légers [18]. Cependant, la variabilité des propriétés des charges lourdes et la recherche d’un rendement maximal en produits
a haute valeur commerciale, conduisent I'industrie de raffinage a la recherche des catalyseurs de plus en plus performants. Par
conséquent, il faut continllment concevoir et élaborer de nouveaux catalyseurs [19] du FCC et/ou améliorer leur performance
progressivement [20] — [22]. Ainsi, la recherche des catalyseurs de plus en plus efficaces constitue aujourd’hui une vraie
question de recherche.

Dans la présente étude, I'argile sera utilisée pour élaborer des nouveaux catalyseurs semi-synthétiques du FCC mais en se
servant d’un outil d’optimisation (plans d’expériences). L’optimisation va consister a trouver les conditions expérimentales
correspondant a un optimum de la réponse étudiée [23]. Les plans d’expériences sont des outils d’optimisation employés dans
les industries en recherche-développement. lls interviennent dans divers domaines industriels notamment dans I'industrie
pétrochimique, métallurgique, chimique et mécanique [24]. Les plans d'expériences permettent d'analyser simultanément les
effets de variables d'entrée (facteurs) sur la variable de sortie (réponse). Les matrices d’Hadamard constituent I'une des
méthodes les plus utilisées pour rechercher les facteurs influents dans un domaine expérimental donné. Elles permettent de
calculer les ‘poids’ relatifs des facteurs étudiés sur la réponse mesurée. Ce qui conduit a distinguer les facteurs importants,
moyens et négligeables selon les résultats quantitatifs obtenus [25]. Le plan d’"Hadamard sera utilisé dans cette étude.

2 MATERIEL ET METHODES
2.1 MATERIELS UTILISES

Les matériels utilisés pour élaborer les catalyseurs sont énumérés ci-apres.
FRACTION ARGILEUSE

La fraction argileuse inférieure a deux micromeétres (< 2um) est extraite d’une argile brute du Niger [26]. Elle est utilisée
sous sa forme simple (A1) et sa forme rendue homoionique sodique (A2), comme support pour I’élaboration des catalyseurs.

OXYDE DE CHROME (CR203)

La chromine ou oxyde de chrome est un oxyde particulierement stoechiométrique. Il se présente sous la forme d’une poudre
verte, inodore et insoluble dans I'eau. Son point de fusion, sa densité et sa pureté sont respectivement 2435°C; 5,22 et
supérieur a 98 %.

L’oxyde de chrome utilisé est fourni par EXPERTISE CHIMIQUE SARL (Abidjan Cocody Angré Star 6, Cote d’Ivoire).
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OXYDE DE LANTHANE (LA203)

L'oxyde de lanthane est un oxyde de terre rare. Les oxydes de terre rare sont des matériaux potentiellement utiles pour
différentes applications [27]. Ils sont trés réfractaires et leurs points de fusion sont compris entre 2300 et 2500 °C [28].

L”oxyde de lanthane présente de multiples intéréts pour des applications industrielles et technologiques. Il peut étre utilisé
dans les convecteurs de gaz d’échappement [29], comme un matériau prometteur catalytique [30]. Il est également utilisé
comme agent de renfort au sein de matériaux de structure [31].

L'oxyde de lanthane (La203), fourni par la société Merck Kgat, 64271 Darmstadt, Germany (pur a 99,5%) est utilisé dans ce
travail. Il a une masse molaire de 325,81 g.mol™.

FLORISIL

C’est un silicate de magnésium synthétique qui se présente sous forme d’une poudre blanche et inodore, de formule MgO,
xSiO2 (x désigne le rapport molaire moyen de SiO2 a MgO). Il est amorphe et insoluble dans I’eau. Ces particules sont poreuses
avec une granulométrie comprise entre [0,150 — 0,250 mm].

GEL DE SILICE

C’est un hydroxyde de silicium de formule Si (OH) 4 polymére d’acide silicique. Les grains sont poreux et leur granulométrie
varie de [05 — 10 um].

ACIDE CHLORHYDRIQUE (HCL)

Le HCI utilisé dans ce travail est a 37%. Sa masse molaire et sa masse volumique sont respectivement 36,46 g/mol et 1,19
g/cm? [32]. Il a été fourni par la société ACI (Agriculture Commerce Industrie).

2.2 ELABORATION DES CATALYSEURS ET TRAITEMENT DES DONNEES

Des mélanges ont été préparés a partir des argiles, des silices et des oxydes. Ensuite, pour I'élaboration des catalyseurs, on
a fait recours a un plan d’expérience notamment le plan d’"Hadamard.

2.2.1  MODELE MATHEMATIQUE
Le modele mathématique issu du plan d’"Hadamard est un polyndme de degré 1. Il est donné par I’'Equation (1) :
Y=bo+b1 *Xi+ba*Xa+b3s*Xs+bs*Xa+bs*Xs+be*Xe+b7*Xs+e (1)
ou:
Y = réponse ou activité ou acidité de surface;
bo = valeur moyenne théorique de la réponse;
b1, b2, bs, bs, bs, et b= effets principaux des facteurs X1, X2, X3, Xa, Xs, Xe, X7;
e =terme d’erreur.
2.2.2  DOMAINE EXPERIMENTAL ET PLAN D’EXPERIMENTATION
L’expérimentation a concerné sept (7) facteurs qui sont: le type d’argile (U1), le type de silice (Uz), le type d’oxyde (Us), la

concentration de I'acide HCI (Ua), le temps d’agitation (Us), le temps de séchage (Us) et la température de calcination (U7). Ces
facteurs sont présentés dans le Tableau 1.
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Tableau 1. Domaine Expérimental

Facteurs Unité Niveau -1 Niveau + 1
Type d’argile (U1) g Argile (A1) Argile (A2)
Type de silice (Uz) g Florisil (F) Gel de silice (GS)
Type d’oxyde (Us) g Cr203 (Ox1) La203 (Ox2)
Dose d’acide (Ua4) % 10 20
Temps agitation (Us) h 6 10
Temps de séchage (Us) h 12 24
Température de Calcination (Uy) °C 650 800

Ensuite, huit (8) essais (Tableau 2) ont été réalisés en s’inspirant du principe de construction de la matrice d’expérience

d’Hadamard [25], [33].

Tableau 2. Plan d’expérimentation
Facteurs
N°Exp Ul u2 u3 U4 US U6 U7z
1 A2 GS Ox2 10 10 12 650
2 Al GS Ox2 20 6 24 650
3 Al F Ox2 20 10 12 800
4 A2 F Ox1 20 10 24 650
5 Al GS Ox1 10 10 24 800
6 A2 F Ox2 10 6 24 800
7 A2 GS Ox1 20 6 12 800
8 Al F Ox1 10 6 12 650

2.2.3 DETERMINATION DE LA REPONSE EXPERIMENTALE

La réalisation de ces huit (8) expériences a permis de déterminer la réponse Y.

L'activité des catalyseurs utilisés pour le craquage des pétroles est directement liée a I'acidité de surface. L’acidité totale
des catalyseurs a été déterminée selon la méthode de BOEHM (1966) qui repose sur la force acido-basique des fonctions de

surface.

L’échantillon a étudier est mis en contact avec une solution de I'une des quatre bases de forces différentes: Na HCOs,
Na2CO0s3, NaOH, et CoHsONa. On dose en retour I'exces de base par une solution d’acide chlorhydrique de 0,1 N.

Le protocole a consisté a mettre en contact 0,5 gramme d’échantillon pendant 72 heures sous agitation avec 25 mL d’une
solution a 0,1N de I'une des quatre bases. La suspension est ensuite filtrée sur une membrane en nitrate de cellulose Wathman
puis I'exces de solution basique est dosé en retour par une solution de HCla 0,1 N.

2.2.4 TRAITEMENT STATISTIQUE

Le test de significativité des facteurs a été effectué en calculant I'erreur expérimentale (Equation 2) [34].

€=\/—z

Ou o est I'écart type et n, le nombre de répétition.

()

La relation (3) a permis de calculer la contribution de chaque facteur sur I'acidité des catalyseurs [23], [35].

2
P, = (zb?> «100; (i # 0)

(3)

ISSN : 2028-9324

Vol. 34 No. 2, Nov. 2021

233



Utilisation de la matrice d’Hadamard pour le criblage des facteurs dans I'élaboration des nouveaux catalyseurs
semi-synthétiques du craquage de pétrole

Ou Pj, la contribution du facteur i sur la réponse et bi, le coefficient statistique correspondant au facteur i.
3 RESULTATS
31 OBTENTION DES CATALYSEURS SELON LE PLAN D’"HADAMARD
Apreés la réalisation des différents essais, les résultats sont présentés dans le Tableau 3. Le plan d’expérimentation a permis

d’enregistrer comme réponse, I'acidité a la surface des catalyseurs. On observe une variation de cette réponse de 23,50 a 57
milliéquivalents par gramme (méq/g).

Tableau 3. Résultats expérimentaux d’obtention des catalyseurs selon le plan d’Hadamard
Facteurs Réponse
N° Exp ”
U1l u2 u3 U4 (VL U6 Uz Y (méq/g)
1 A2 GS Ox2 10 10 12 650 50
2 Al GS Ox2 20 6 24 650 40
3 Al F Ox2 20 10 12 800 23,5
4 A2 F Ox1 20 10 24 650 32
5 Al GS Ox1 10 10 24 800 57
6 A2 F Ox2 10 6 24 800 26
7 A2 GS Ox1 20 6 12 800 32,5
8 Al F Ox1 10 6 12 650 50

*Y = acidité de surface

3.2  MODELE POSTULE
Le modele mathématique représentant la réponse en fonction de variables est donné par I'Equation 4.
Y =38,94-3,69 X1+5,94 X2—3,94 X3- 6,94 X4 + 1,69 X5 - 0,06 Xs - 4,06 X7 + (4)

L’erreur expérimentale (e) a été calculée en choisissant I'essai 6, étant donné qu’on a deux catégories de facteurs (qualitatifs
et quantitatifs), sa valeur vaut 0,89.

33 ANALYSE STATISTIQUE ET TEST DE SIGNIFICATIVITE DES COEFFICIENTS
Le Tableau 4 présente les résultats des estimations et statistiques des coefficients. Le test de significativité de chaque

coefficient du modele a été effectué en considérant qu’un coefficient est statistiquement significatif si sa valeur absolue est
supérieure a deux fois I'erreur expérimentale (Equation 2) [34].

Tableau 4. Estimations et statistiques des coefficients
Nom Coefficient Observations

b0 38,94 -

bl -3,69 Significatif
b2 5,94 Significatif
b3 -3,94 Significatif
b4 -6,94 Significatif
b5 1,69 Non significatif
b6 -0,06 Non significatif
b7 -4,06 Significatif
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34 EFFETS DES FACTEURS

Les principaux effets sur la réponse ou I'acidité de surface sont présentés a la Figure 1. Cette figure montre la contribution
des différents facteurs sur la réponse enregistrée.

36.51

26.74

L2352 11.76
10.31

2.16 0

Acide Silice  Calcination Oxyde Argile T agitation T séchage

Fig. 1.  Contribution des différents facteurs

La Figure 1 montre les apports des différents facteurs sur 'acidité a la surface des catalyseurs élaborés. Ces apports de la
concentration de I'acide, du type de silice, de la température de calcination, du type d’oxyde, de I'argile et du temps d’agitation
sur I'acidité sont respectivement de 36,51; 26,74; 12,52; 11,76; 10,31 et 2,16 %.

La Figure 2 donne les effets des facteurs dans la variation de la réponse.

-8.32 -4.16 0.00 4.16 8.32

b1
b2 5.94
b3
b4 -6.94
ala]
bE

b7

Fig. 2.  Effets des facteurs
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4 DISCUSSION

En analysant les signes des différents coefficients présentés dans le Tableau 4, il est a remarquer que I'acidité diminue
lorsqu’on utilise I'argile rendue homoionique sodique (A2) au lieu de I’échantillon Al. Elle diminue également avec I'oxyde de
lanthane, la concentration de 20% HClI, le temps de séchage de 24 heures et la température de calcination de 800 °C. Par contre
I'acidité augmente si le gel de silice est utilisé au lieu du florisil et lorsque le temps d’agitation est de 10 heures au lieu de 6
heures.

Les valeurs d’acidité de surface du Tableau 4 sont bien meilleures que celles des catalyseurs zéolitiques du FCC (30 a 50
méq/g) utilisés par Ibarra et al. [36]. Ces valeurs enregistrées ont été comparés également a celle d’un catalyseur industriel
gu’utilise la Société de Raffinage de Zinder (Niger). Les catalyseurs 1, 5 et 8 sont meilleurs en termes d’acidité que ce catalyseur
industriel (40 méq/g).

Les Figures 1 et 2 montrent que I'acide (facteur ba) est le facteur le plus influent sur la réponse avec un coefficient de -6,94
et une contribution de 36,51 %. Le signe moins du coefficient indique que le passage d’une concentration d’acide de 10 a 20 %
entraine une diminution de la valeur de la réponse (Y).

Enfin, pour avoir un catalyseur plus actif, il serait favorable d’utiliser I’échantillon A1 comme support et I'oxyde de chrome
pour la neutralisation de I'effet des contaminants. Une concentration de 10% HCI est suffisante avec un temps de séchage de
12 heures et une température de calcination de 650 °C.

5 CONCLUSION

Dans ce travail, il a été question d’élaborer des nouveaux catalyseurs semi-synthétiques a base d’argile, utilisables dans le
procédé du craquage catalytique du pétrole. Pour ce faire, la méthode des plans d’expérience a été utilisée. Les résultats ont
montré de maniére nette que le criblage des facteurs est une méthode intéressante pour la I'élaboration de nouveaux
catalyseurs semi-synthétiques du craquage du pétrole. La construction de la matrice d’'Hadamard a conduit a un modéle du
premier ordre. Le test de significativité des facteurs a permis d’identifier les facteurs significatifs suivants: type d’argile, type
d’oxyde, dose d’acide et la température de calcination. L’analyse des signes des différents coefficients du modeéle a permis de
déduire que A2, I'oxyde de lanthane, la concentration de 20 % HCI, le temps de séchage de 24 heures et la température de
calcination de 800 °C, diminuent I'acidité. En revanche, 'acidité augmente avec le gel de silice et un temps d’agitation de 10
heures.

Il ressort de cette étude que l'utilisation de plan d’expérience est un bon moyen d’optimisation dans la fabrication des
catalyseurs industriels.
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ABSTRACT: Microwave filters are generally designed to operate in the frequency range from megahertz (MHz) to gigahertz
(GHz). Filters are used in many applications such as broadcasting, television and wireless communications.Thus, these
microwave devices need a filter that will decide which signals will be transmitted or received. Today, most designers still have
difficulty in designing a filter that provides high performance, matched response, low weight and compact at the same time.
In this paper, a dual mode band-pass filter is designed and simulated. The filter design was performed using stepped impedance
resonator. The substrate used is Rogers RT5880 with a dielectric constant of 2.2 and a thickness of 787um. The proposed
topology have a total electrical length of 120° and a performance that gives a first spurious resonant frequency at 5.2 times
the fundamental resonance frequency. We then incorporated the capacitive element Cs into the topology of the band pass
filter in order to achieve the design of the quasi elliptical band pass filter. Transmission zeros and a much narrower transition
band are seen at the quasi-elliptical dual mode bandpass filter. The center frequency is at | GHz and there are two transmission
zeros in S12.

KEYWORDS: Filter, bandpass filter, Bi-mode, stepped impedance resonator (SIR), quasi-elliptical filter, miniaturized filter,
spurious frequency.

RESUME: Les filtres hyperfréquences sont généralement congus pour fonctionner dans la gamme de fréquences du Mégahertz
(MHz) au Gigahertz (GHz). Les filtres sont utilisés dans de nombreuses applications telles que la radiodiffusion, la télévision et
les communications sans fil. Ainsi, ces dispositifs hyperfréquences ont besoin d’un filtre qui décidera quels signaux seront
transmis ou recus. De nos jours, la plupart des concepteurs ont toujours du mal a concevoir des filtres qui permettent d’avoir
une grande performance, une réponse adaptée, un faible poids une petite taille en méme temps. Pour répondre a ces
exigences, nous avons congu et simulé, une nouvelle génération de filtres RF passe bande. La conception du filtre passe bande
a été réalisée a I'aide de résonateur a saut d’'impédance. Le substrat utilisé est le Rogers RT5880 avec un constant diélectrique
de 2,2 et une épaisseur de 787um. La topologie proposée a une longueur électrique totale de 120° et une performance qui
donne une premiére fréquence de résonance parasite a 5,2 fois la fréquence de résonance fondamentale. La structure
proposée est donc beaucoup plus compacte que la structure conventionnelle. Nous avons ensuite incorporé I'élément capacitif
Cs dans la topologie du filtre passe-bande afin de réaliser la conception du filtre passe-bande quasi elliptique. La réponse du
filtre quasi elliptique est centrée autour de 1GHz et présente deux zéros de transmission.

MOTS-CLEFS: Filtre passe bande, Bi-mode, résonateur a saut d'impédance échelonné, filtre quasi-elliptique, filtre miniaturisé,
fréquence parasite.
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1 INTRODUCTION

Les filtres hyperfréquences sont de plus en plus utilisés de nos jours [1-10]. Il devient primordial de pouvoir le simuler avec
précision avant la réalisation. Le filtre hyperfréquence est un composant qui fournit la sélectivité en fréquence dans les
systémes des communications mobile et par satellite, radar, électronique et de télédétection fonctionnant aux
hyperfréquences. Réduire la taille et le volume du filtre a été le sujet principal des concepteurs de filtres. Le premier filtre bi-
mode planaire a été proposé pour la premiére fois au début des années 1970 par Wolff [4]. Depuis lors, de nombreux travaux
de recherche sur le filtre bi-mode ont été menés [5] - [13]. Les filtres bi-mode conventionnels sont réalisés en perturbant le
champ électromagnétique (EM) des structures de résonateur en anneau de telle sorte que deux modes résonants orthogonaux
apparaissent, avec une réponse en double mode [14] - [16]. En raison des caractéristiques résonantes inhérentes, la longueur
électrique requise pour établir la condition résonante est de 360°. Cependant, on estime que la taille est encore trop grande
et inacceptable pour la conception de filtres multipolaires a haute performance, en particulier dans les bandes de fréquences
inférieures L ou C. Par conséquent, un résonateur a demi-longueur d'onde bi-mode a été introduit récemment ou une ligne de
transmission de longueur électrique de 180° avec une dérivation au milieu du plan est construite pour atteindre une réponse
bi-mode [17], [18]. Un de probléemes importants concernant les résonateurs conventionnels a mode unique et bi-mode est que
leurs fréquences parasites se produisent a des multiples intégraux de la fréquence de résonance fondamentale. Cependant un
filtre miniaturisé bi-mode a base de résonateur a saut d’'impédance échelonné a été introduit [19] ou une ligne de transmission
d'une longueur électrique de 120" est construite avec un couplage d’inductance L en paralléle au point médian. Le filtre bi-
mode permet une réduction significative de la taille.

Dans cet article, pour résoudre les problemes de la taille et de I'adaptation, nous proposons des solutions a base de
résonateur a saut d’'impédance échelonnée. Les filtres RF passe-bande et quasi-elliptique a base de résonateur a saut
d’'impédance proposés sont beaucoup plus compacts et ont une bonne adaptation. Leurs fréquences parasites se produisent
respectivement a 5,2 fois la fréquence centrale de résonance.

2 RESONATEUR A SAUT D’IMPEDANCE

Un résonateur a saut d’impédance est un résonateur a mode électromagnétique transverse (TEM) ou quasi-TEM composé
de deux ou plusieurs lignes de transmission de différentes impédances Zi et de différentes longueurs électriques 0i. La Fig.1
montre le modeéle de circuit du résonateur bi-mode miniaturisé basé sur un résonateur a saut d’impédance. Cette topologie
est une structure symétrique par rapport au plan DD ', ce qui permet de déduire la condition de résonance en utilisant la
méthode classique d'analyse en mode impair et pair, avec la ligne de symétrie comme plan de référence. Notons que Z1 et Z»
représentent les impédances caractéristiques des sections de ligne de transmission et leurs longueurs électriques 8x et Oy
respectivement.

La structure résonne lorsque I'admittance du mode pair et impair est égale a zéro:

Yimpair= Ypair= 0 (1)

Z2,0x Z1,6y Z1,8y Z2,0x%

Fig. 1.  Topologie du circuit de résonateur Bi-mode [19]
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ZZ,GX Zl,ey

Fig. 2.  Circuit excité en mode impair

22,6x Z1,6y

ZL=2L

Fig. 3.  Circuit excité en mode pair

L’analyse par excitation en mode impair implique que les potentiels opposés (tensions) sont appliqués a chaque extrémité
du circuit (entrée et sortie). Le circuit équivalent est présenté sur la Fig.2. |l y a alors un court-circuit dans le plan de symétrie
dont le circuit équivalent pour le mode impair est maintenant composé de deux sections de ligne de transmission avec des
impédances caractéristiques Z1 et Z, différentes.

L'admission d'entrée résultante pour le mode impair peut étre calculée comme suit:

Z1
Z—ztan(ex) tan(0y)—1

impair = J Z1tan(8x)+jZotan (8y)

La structure résonne quand |'admittance s'annule:
Yimpair = 0=> tan(6x) tan(fy) = ;_2 (3)
1

En supposant que la longueur électrique des deux sections de ligne de transmission indiquées sur la Fig.3 sont les mémes
Ox =0y =0, alors le mode impair résonne quand:

tan(6x)? = ;—j (4)

Il est montré avec le contréle du rapport d'impédance k = Z»/Zi, la longueur électrique totale du résonateur
O71otar = 40 pourrait étre bien inférieure a la moitié de la longueur d'onde a la fréquence de résonance. Pour I'expliquer plus
clairement, en réglant k=1/3 et en utilisant I’équation (4), on peut voir sur la figure 4 que la longueur électrique totale du
résonateur est de 120°. On peut aussi voir dans la méme figure que la longueur du résonateur devient une demi-longueur
d'onde lorsque le rapport d'impédance k=1 qui correspond au résonateur a une impédance uniforme (UIR =180°). Il convient
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également de noter que la longueur du résonateur ne peut étre réduite que si k est inférieur a 1 selon I'observation de la
représentation graphique de I'équation (4), présentée a la figure 4.

250 T T T T T T T T T
240 b iy .......... .......... .......... ........... .......... .......... .......... .......... ......... -

210

= — -
[in] o] m o
(] (]} o o

o
o

Longueur electrigue Totale(degre)

30

1 | i
] 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Le rapport dimpedance R

Fig. 4. Longueur électrique Total en fonction du rapport K

L’analyse par excitation en mode pair implique que les potentiels égaux (tensions) sont appliqués a chaque extrémité du
circuit (entrée et sortie). Il y a alors un circuit-ouvert dans le plan de symétrie. Pour I'excitation par résonance en mode pair, la
symétrie DD’ sera ouverte, avec le circuit équivalent représenté sur la figure 3. Le circuit équivalent pour le mode pair est
maintenant composé de deux sections de ligne de transmission avec des impédances caractéristiques Z1 et Z, différentes et se
termine par une inductance de charge.

Y i %tan(eﬁey)tan(ey)—l
pair _]than(91+9y)+22tan(9y)

(5)

Posons 9L = a.9y qui représente la longueur électrique de I'élément inductif court L, placée en paralléle au milieu des
résonateurs. L'admission d'entrée pour le mode pair a la condition de résonance est donnée par:
Z
Y 2

vair = 0=>> tan(0x) tan(0y + 0,) = 7 (6)

La longueur électrique de la résonance en mode pair en fonction du parametre “a” est montrée dans la Fig.5. On peut voir
gu’avec une valeur finie de a, une sortie de résonance en mode pair résultant en une résonance en mode double. En choisissant
une petite valeur de “a”, la résonance en mode pair est affichée fermée a la résonance en mode impair ou la résonance en
mode impair peut étre identifiée a partir de la figure lorsque “a” est égale a zéro.
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Fig. 5.  Contréle de ‘a’ sur la ligne de transmission
3  FREQUENCES DE RESONANCE PARASITE DU MODE BI-MODE A BASE DE RESONATEUR A SAUT D’IMPEDANCE ECHELONNEE

La performance de résonance parasite du prototype proposé est étudiée dans cette section. On considére que la réponse
en mode dual avec un “a” de faible valeur et en supposant que la résonance de la bande passante fondamentale et la fréquence
de résonance parasite la plus basse sont attendues en termes de fo et de fs (équation (7)).

Exemple: Si le rapport d'impédance k=1/3, la premiére fréquence de résonance parasite se produit a environ 5 fois la
fréquence fondamentale comme indiqué dans la Fig.6. Les fréquences de résonance parasite ne sont pas égales aux multiples
intégraux de la fréquence de résonance fondamentale comme ce fut le cas du filtre conventionnel. La fréquence parasite se
produit suffisamment loin de la fréquence fondamentale.

_f_ 0
Fn_fo_ - (7)

D 1
0203040506070809 1 111213141516 17 18189 2

Fig. 6.  Distance entre la fréquence principale et les fréquences parasites
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4  FILTRE RF PASSE BANDE A BASE D’UN RESONATEUR A SAUT D’IMPEDANCE ECHELONNE

Les capacitances C: et C2 sont incorporées dans la topologie du résonateur a saut d’impédance décrit dans la section 1 afin
de réaliser la conception du filtre passe bande. Par conséquent, le nouveau type de structure du filtre est représenté dans le
circuit de la Fig.7.

On peut voir dans la Fig.7 que les deux cOtés des basses sections de Z, gauche et droit, ont une longueur électrique Ox et
une impédance caractéristique Z». Les deux cOtés des hautes sections de Z, gauche et droit, ont une longueur électrique de Gy
et une impédance caractéristique Z1. Le résonateur est chargé avec une masse de couplage de I'élément ‘L‘ ou l'inducteur en
paralléle connecté au point médian de la section de ligne de transmission. Le couplage capacitif (Ciet C2) permettra le réglage
de couplage entre les deux résonateurs.

Il faut noter aussi que le réglage du couplage conditionne la forme de sa réponse et sa fonction de transfert. Les éléments
du filtre se déterminent de la méme maniére que les éléments du résonateur a saut d'impédance de la section précédente.

D

4.1

Fig. 7.

| Z2,8x

Z1,8y

Z18y [— 22,6x

Cl

)

(o]

|

Q

Topologie du Filtre RF Passe Bande a base Bi-mode a base de résonateur a saut d’impédance

SIMULATION ET RESULTATS DU FILTRE RF PASSE BANDE BI-MODE

Le filtre passe-bande a base de résonateur bi-mode a impédance échelonnée a été congu sur un substrat Rogers RT/Duroid
5880, avec un constant diélectrique de 2,2 et une épaisseur de 787um. Les simulations ont été effectuées sous ADS. La courbe
en bleu représente le coefficient de transmission S21 et La courbe en rouge représente le coefficient de réflexion qui est aussi
le paramétre Si11. D’apres cette courbe, on remarque clairement que le filtre présente un dual-mode a la fréquence centrale
supérieure a 27 dB. Cette atténuation définit une transmission quasi sans perte avec une largeur de bande de 3%. La
modélisation (layout) du filtre sous momentum est représentée sur la figure 9.

o

W h =
o o o

IS
o

L"I
[=]

=]
[=:]
o
[

1.0 11 1.2 1.3
freq, GH=z

Fig. 8.  Réponse du filter RF Passe bande a base de resonateur a saut d’impedance echelonné
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Fig. 9.  Layout du filtre RF passe bande bi-mode

5 FILTRE QUASI ELLIPTIQUE A BASE D’UN RESONATEUR A SAUT D’IMPEDANCE ECHELONNEE

Dans cette section, I’élément capacitif Cs est incorporé dans la topologie du filtre passe bande de la section 4 afin de réaliser
la conception du filtre passe bande quasi elliptique. Par conséquent, le nouveau type de structure de couplage capacitif du
filtre est représenté sur la Fig.10. Cette topologie est congue pour étre symétrique par souci de simplicité. On peut voir sur la
Fig.10 que les deux cOtés de basses sections de Z, gauche et droit, ont une longueur électrique @x et une impédance
caractéristique Z». Les deux cotés des hautes sections de Z, gauche et droit, ont une longueur électrique de Oy et une
impédance caractéristique Z1. Il y a aussi un inducteur au niveau de la ligne de symétrie. Un élément capacitif placé entre
I'entré et la sortie de la topologie.

Tt 0

22,8x Z1,8y Z1,8y Z£2,0x

Fig. 10. Topologie du filtre Passe bande quasi elliptique a base de résonateur a saut d’impédance échelonné

5.1 RESULTAT DE LA SIMULATION DU FILTRE PASSE BANDE QUASI ELLIPTIQUE

La courbe en rouge représente le coefficient de réflexion qui est aussi le parametre S11. D’apres cette courbe, on remarque
le filtre présente un dual-mode a la fréquence centrale supérieure a -29 dB. Cette atténuation définit une transmission quasi
sans perte avec une largeur de bande de 3%. La réponse du filtre présente une coupure tres raide avec la présence de zéro de
transmission a 0.87 GHz et 1.13 GHz.
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Fig. 11. Réponse du filtre passe bande quasi elliptique
6 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons étudié la conception de filtre passe bande bi-mode et quasi elliptique en utilisant le résonateur
a saut d’'impédance. L'analyse théorique du filtre passe bande bi-mode a été présentée. Contrairement a un résonateur en
anneau bi-mode qui a une longueur électrique de 360¢, Ce filtre présente une structure simple et une réduction de la taille du
circuit. Un autre avantage est que les fréquences de résonance parasites de la topologie proposée ne sont pas égales aux
multiples intégraux de la fréquence de résonance fondamentale. Par conséquent, le filtre passe-bande bi-mode ne transmet
sélectivement que le signal de la fréquence de résonance fondamentale lorsque ce résonateur est utilisé.

En outre, nous avons également utilisé le résonateur a saut d'impédance pour concevoir un filtre quasi-elliptique. La
réponse du filtre bi-mode quasi elliptique est centrée autour de 1 GHz et il y a deux zéros de transmission dans Sz1. Il existe
également une réponse en bi-mode a la fréquence centrale affichée par Si11 ou I'ondulation donnée est supérieure
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ABSTRACT: Job satisfaction raises worrying questions these days that no business of any character can shy away from. This article also
follows this perspective and focuses on the analysis of job satisfaction according to Herzberg's two-factor theory. Our concern is to know
what are the main factors that provide satisfaction to the workers of the Congolese Control Office (OCC/GOMA). The objective here is to
understand the main factors promoting satisfaction among all workers in this organization. In response to our concern, we estimated
that the main factors promoting job satisfaction would be on the one hand: staff allocation, communication, working conditions,
company organizational policy, salary (remuneration), job security, safety at work, human and technical supervision (extrinsic factors)
and on the other hand: attractiveness to work, autonomy, authority, advancement in rank, the degree of responsibility, innovation as
well as recognition (intrinsic factors) unlike Frederic Herzberg who stipulates in his theory of two factors that only the above-mentioned
intrinsic factors provide satisfaction to workers. It remains to discover the results in the following pages.

KEYWORDS: Satisfaction, work, factor, intrinsic, extrinsic.

RESUME: La satisfaction professionnelle souléve de nos jours des questions préoccupantes auxquelles I'entreprise quelle que soit son
caractere ne peut se dérober. Cet article s’inscrit aussi dans cette perspective et porte sur I'analyse de la satisfaction au travail selon la
théorie de deux facteurs de Herzberg. Notre préoccupation est celle de savoir quels sont les principaux facteurs qui procurent de la
satisfaction aux travailleurs et travailleuses de I'Office Congolais de Contréle (OCC/GOMA). L'objectif ici étant d’appréhender les
principaux facteurs favorisant la satisfaction chez I'ensemble de travailleurs de cette organisation. En réponse a notre préoccupation,
nous avons estimé que les principaux facteurs favorisant la satisfaction au travail seraient d’une part: I'affectation du personnel, la
communication, les conditions de travail, la politique de I'organisation de I'entreprise, le salaire (rémunération), la sécurité d’emploi, la
sécurité au travail, la supervision humaine et technique (facteurs extrinseques) et d’autre part: I'attrait au travail, I'autonomie, I'autorité,
I'avancement en grade, le degré de responsabilité, I'innovation ainsi que la reconnaissance (facteurs intrinséques) contrairement a
Fréderic Herzberg qui stipule dans sa théorie de deux facteurs que seuls les facteurs intrinséques ci-haut cités procurent la satisfactions
chez les travailleurs. Reste a découvrir les résultats dans les pages ultérieures.

IMoOTS-CLEFS: Satisfaction, travail, facteur, intrinséque, extrinseque.
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Analyse de la satisfaction au travail selon I'approche bi factorielle de Fréderic Herzberg: Etude menée a I'Office congolais de
controle (OCC), GOMA

1 INTRODUCTION

La notion de satisfaction professionnelle souléve de nos jours des questions préoccupantes auxquelles I'entreprise quelle que soit
son caractére ne peut se dérober.

La prise en considération de I'importance des ressources humaines et la gestion efficace de ces derniéres doit étre au centre des
préoccupations particulieres des chefs d’entreprises. Celle- ci dans le but de permettre une utilisation rationnelle et favorable des
ressources humaines mais aussi de s’assurer qu’elle permet nécessairement le bon fonctionnement de I'entreprise et contribue a son
développement.

La productivité d’une entreprise n’est pas seulement fonction d’un grand nombre du personnel mis a sa disposition, du débouché,
du choix des méthodes a mettre en ceuvre ou méme d’une bonne gestion des ressources financiéres. Celle-ci ne peut aboutir que si les
ressources humaines qui sont censées mettre en ceuvre peu importe leur effectif, toutes les autres ressources ou fonctions de
I'entreprise sont non seulement bien encadrées, bien formées ou méme motivées mais plutot lorsque chacun des employés est satisfait
de son poste et surtout lorsque le réle qu’il joue au sein de I'organisation lui convient.

Cette satisfaction ne vient pas du hasard, elle découle notamment de la bonne organisation et aussi la bonne gestion faite par les
dirigeants de I'entreprise. La bonne organisation suppose tout d’abord I'attribution des postes et des taches aux employés tout en tenant
compte des aptitudes et des compétences de chacun.

Cette organisation ne doit pas se faire dépendamment de la volonté ou du simple vouloir des dirigeants comme c’est le cas dans la
plupart d’entreprises d’ici chez nous a Goma telles qu’ a I'OCC, a la DGDA ou nous avons eu |'occasion de passer notre stage mais plutot
en tenant compte des exigences des postes mais également des capacités des employés.

Cependant, la satisfaction professionnelle ne se vit pas de la méme maniéere pour tous les employés qu'ils soient d’'une méme
entreprise ou d’entreprises différentes car, elle dépend de plusieurs facteurs tels que: les possibilités d’avancement, la reconnaissance,
I'affectation du personnel, larémunération, la sécurité, etc. Chacun des travailleurs présente une attitude qui lui est singuliére par rapport
aux différents aspects du travail, ce qui satisfait le travailleur X n’est pas nécessairement ce qui doit satisfaire le travailleur Y.

De cette conception, Davy, C. (2016, p.2) affirme que la satisfaction au travail peut étre considérée comme un indicateur de la qualité
percue de vie au travail mais ne constitue en aucun cas un indicateur de qualité objective des emplois et situation au travail. Ainsi poursuit
cet auteur, gu’une personne peut étre plus satisfaite qu’une autre dans un contexte objectivement plus favorable si ses attentes sont
plus faibles ou inférieur, inversement un niveau de satisfaction au travail plus faible qu’ailleurs peut refléter un niveau d’attentes plus
élevé et non des conditions de travail moins bonnes.

Cette évaluation subjective détermine les intentions comportementales des individus au travail.

Il est important de souligner ici que la satisfaction dans la vie des employés est liée aux aspirations ou attentes de chacun vis-a-vis de
I'entreprise. Les études menées en Europe soulignent que le niveau de satisfaction du personnel peut avoir un impact sur la motivation,
performance des agents et le rendement de |'entreprise dans le sens ou la satisfaction et tous ces éléments cités sont des concepts qui
vont main dans la main. En effet, un employé satisfait de ses conditions de travail sera plus susceptible d’étre motivé c’est-a-dire de
s’engager dans son travail et d’offrir une meilleure prestation des services. A l'inverse, I'employé insatisfait de ses conditions de travail
pourra ressentir une baisse de motivation qui pourrait entrainer une forme de désengagement qui, a son tour prédit généralement une
moins bonne performance (Guylaine, 2015).

Le manque de satisfaction peut toutefois entrainer une baisse de la productivité, voire un arrét total de celle-ci. Des mouvements de
gréve ont généralement pour origine une insatisfaction des salariés (Levy. 2002).

Certains auteurs comme Levy (2002), Deschamps (2015) se sont penchés sur la question de satisfaction professionnelle et se sont
mis d’accord d’affirmer que les caractéristiques de la tache sont les principales sources de satisfaction. Pour eux, les caractéres stimulant
de la profession jouent un grand réle dans la satisfaction. Plus un travail sera varié, plus le salarié sera satisfait. Il en va de méme pour
I'autonomie: un contréle permanent bloque la liberté d’action du salarié, ce qui peut apporter de la frustration a 'employé et conduire
ce dernier a I'état d’insatisfaction.

Selon ZALEZNIK, A cité par MAOMBI. (2011, p.2), la satisfaction dans I'entreprise dépend des récompenses que I'agent obtient dans
son milieu professionnel. L'élargissement du travail lui aussi augmente la satisfaction mais seulement si cet élargissement est
accompagné par 'augmentation du salaire. Sinon, on observera une augmentation de I'insatisfaction.

Aujourd’hui, tout le monde admet que si les employés sont satisfaits, ils sont plus motivés et plus productifs et leur rendement accroit.
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D’aprés une étude réalisée par Elodie B. (www.cadremploi.fr), la part des salariés satisfaits de leur emploi a chuté de 12%. En 2014,
plus de la moitié (54%) de 700 employés interrogés par I'organisme de formation professionnelle « Cegos » considérent que leur travail
est une source de contraintes plus que d’épanouissement personnel. Dans la liste de leurs doléances, on peut parler du manque de
retour de leurs managers sur la qualité de leur travail (37%), du manque de soutien dans leur évolution professionnelle (46%), et d’un
manque d’autonomie dans leur travail (29%), 37% regrettent une mauvaise coopération entre les différentes directions de leur
entreprise, 35% trouvent que leur manager ne sait pas réguler les tensions dans leur équipe. Rien d’étonnant a ce que moins d’un salarié
sur deux (46%) se déclare motivé par son travail actuel. Face a ce probleme, les salariés n’ont pas forcément la méme réaction. 29% des
employés vont continuer a s'impliquer autant dans leur travail sans se plaindre, malgré un niveau d’insatisfaction de plus en plus élevé.
Plusieurs phénomenes sont observés dans les entreprises tels que: I'absentéisme, la baisse du rendement, le non implication effective
dans I'organisation, baisse de motivation, etc. liés a I'absence de la satisfaction chez les employés.

Ce concept « satisfaction au travail » a déja fait I'objet de plusieurs recherches dans le temps. Cependant, I'idée pour nous de traiter
ce concept une autre fois découle de la préoccupation sociale particuliere, celle de connaitre les facteurs pouvant favoriser la satisfaction
chez les employés de 'OCC.

La question de satisfaction au travail est devenue un phénomeéne qui n’épargne aucune des entreprises tant publiques que privées
du monde entier et en particulier celles de la RDC, précisément de la ville de Goma. Les informations que nous avons puisées dans des
recherches antérieures concernant ce concept de satisfaction au travail sur les facteurs de la satisfaction au travail mais aussi les
déclarations et différentes plaintes de certains employés de 'OCC nous ont amené a nous poser la question ci-aprés: quels sont les
principaux facteurs qui procurent de la satisfaction aux travailleurs et travailleuses de ’'OCC/ GOMA ?

Le présent article a pour objectif: identifier les principaux facteurs favorisant la satisfaction chez I'ensemble de travailleurs de
'OCC/Goma.

En nous référant a la définition de Depleteau (2000, p. 162) selon laquelle une hypothése est une réponse provisoire a une question
de départ issue de la théorie dans une démarche hypothético-déductive, nous avons répondu d’une maniére provisoire a notre question
de départ en disant que les principaux facteurs favorisant la satisfaction au travail seraient d’une part: I'affectation du personnel, la
communication, les conditions de travail, la politique de I'organisation de I'entreprise, le salaire (rémunération), la sécurité d’emploi, la
sécurité au travail, la supervision humaine et technique (facteurs extrinseéques) et d’autre part: I'attrait au travail, 'autonomie, I'autorité,
I'avancement en grade, le degré de responsabilité, I'innovation ainsi que la reconnaissance (facteurs intrinséques) contrairement a
Fréderic Herzberg qui stipule dans sa théorie de deux facteurs que seuls les facteurs intrinséques ci-haut cités procurent la satisfactions
chez les travailleurs.

Etant donné que toute étude scientifique doit susciter un intérét, nous situons celui de la nétre a deux niveaux: sur le plan théorique,
ce travail pourrait fournir aux chercheurs qui aimeraient travailleur dans ce domaine, des informations nécessaires sur les facteurs de
satisfaction au travail. Sur le plan pratique, les résultats de notre recherche offre un instrument de base aux responsables des entreprises
publiques ou privées, lequel instrument leur permettrait d’avoir une vue d’ensemble sur les facteurs possibles pouvant procurer de la
satisfaction au travailleurs, ce qui éviterait aux entreprises les conséquences du non satisfaction au travail.

Pour réaliser ce travail, nous nous sommes intéressés au personnel de |'Office Congolais de Contrdle de Goma. Sur un effectif total
de 122 agents, nous avons travaillé avec 46 retenus occasionnellement. Pour collecteur les informations, nous avons utilisé un inventaire
de la satisfaction au travail de Larouche et Delorme tandis que le dépouillement et le traitement des données ont été réalisés par le
logiciel SPSS.

Mises a part l'introduction et la conclusion, cet article s’articule sur trois points principaux, le premier point porte sur les
considérations générales, le deuxieme point porte sur I'approche méthodologique et en fin, le troisieme point nous présente les résultats.

2 CONSIDERATIONS GENERALES

Dans ce premier point, il nous revient de définir le concept de base qui va nous aider a comprendre le sens de notre étude. Il s’agit
du concept « satisfaction ». Ensuite, nous passerons en revue quelques théories développées par certains auteurs en ce qui concerne la
satisfaction au travail.
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2.1 LA SATISFACTION
211 DEFINITIONS

Soulignons d’emblée qu’il n’existe pas de consensus sur la définition de la satisfaction. Evidemment, cela ne facilite pas la tache d’'une
entreprise qui désire évaluer le degré de satisfaction de ses employés. Néanmoins, il est possible de dégager quelques définitions de la
satisfaction.

La satisfaction se définit comme une action de satisfaire, de contenter. Un état de contentement et de joie qui résulte de
I'accomplissement de ce qu’on attendait (Larousse, 2010).

Selon A. COHEN (1968, p. 55), la satisfaction est I'état émotionnel qui résulte de la correspondance entre ce que la personne attend
de son travail et ce qu'il espére en retirer.

e «Llasatisfaction est fondée sur une comparaison de la performance pergue du service avec un standard préétablit»
(Sylvie Liosa, 1997).

e «La satisfaction est le résultat d’un processus de comparaison psychique et complexe» (Boris, B. 1999).

e «Lla satisfaction est un état psychologique mesurable et consécutif a une expérience de consommation» (Yves
Evrard, 1993.

Ce qui découle de ces définitions est que la satisfaction est basée sur des perceptions et des attentes.

La satisfaction professionnelle quant a elle peut se définir comme étant un état émotionnel agréable ou positif découlant de
I'impression favorable que I'on tire de son travail ou de ses expériences professionnelles (Werther, J. 1990, p. 57). Ce méme auteur nous
définit I'insatisfaction en disant que c’est un état de frustration ou de déception lié au cycle de vie du désir.

Larouche et Delorme (1972) ont fait un effort de clarification conceptuelle du phénomeéne de la satisfaction au travail et ont proposé
un devis pouvant faciliter I'élaboration d’un instrument de mesure de la satisfaction au travail. Suite a leurs recherches, ils ont émis une
définition opérationnelle de la satisfaction au travail. Cette définition apporte un élément nouveau sur la notion de satisfaction au travail.
lls abordent dans leur définition un élément de comparaison avec une situation présente, la gratification, et un besoin, qui lui a pris
naissance dans le passé. Voici comment ils congoivent la satisfaction au travail: « D’'une fagon générale, lorsqu’un répondant manifeste
sa satisfaction, c’est qu’un besoin ou un (désir) qui avait pris naissance dans le passé (antérieurement au moment ou I'individu se voit
questionné) se trouve maintenant gratifié. Ainsi, I'individu doit nécessairement comparer une situation passée avec une situation
présente. Par contre, le répondant qui indique un certain degré d’insatisfaction, doit nécessairement comparer une situation passée et
présente pour se rendre compte que son besoin ou désir n’est pas encore comblé. En d’autres mots, il compare sa situation présente
avec un but ou un désir qui ne pourra étre comblé ou atteint que dans un certain futur. Bref, la satisfaction est le résultat de la gratification
(présente) d’un besoin né antérieurement, tandis que I'insatisfaction est le résultat d’'un besoin également né antérieurement mais non
gratifié, tel que I'individu le souhaiterait.

Lofquist et Dawis (1978) apportent une description détaillée des sources de satisfaction en suggérant trois grandes catégories:

1) Celles quisont liées a I'environnement matériel: sécurité et confort;
2)  Celles qui dépendent du milieu social: expansion et altruisme;
3)  Celles qui relevent directement de soi et de I'activité: réussite et autonomie

Les auteurs poussent encore plus loin la compréhension du phénomeéne en subdivisant encore ces mémes valeurs en classe:
a) Compétitivité: sécurité, expansion, réussite et
b)  Non compétitivité: confort, altruisme et autonomie.

2.1.2 DIFFERENCE ENTRE SATISFACTION ET MOTIVATION

La satisfaction se définit comme une action de satisfaire, de contenter. Un état de contentement et de joie qui résulte de
I'accomplissement de ce qu’on attendait (Larousse, 2010). Selon A. COHEN (1968, p. 55), la satisfaction est I'état émotionnel qui résulte
de la correspondance entre ce que la personne attend de son travail et ce qu’il espére en retirer.

La motivation quant a elle se définit comme I'ensemble de facteurs déterminant I'action et le comportement d’un individu pour
atteindre un objectif ou réaliser une activité. C'est la combinaison de I'ensemble des raisons conscientes ou non, collectives et
individuelles, qui incitent I'individu a agir au sein d’un groupe (www.jobintree.com: Larousse).
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e Lasatisfaction se ressent apres la motivation, elle en est une des résultats au cas ou il y a eu réalisation de certaines
attentes;

e Lasatisfaction est liée aux émotions, la motivation aux besoins selon Abraham Maslow;

e Lasatisfaction est un indicateur de la motivation et non une cause de celle-ci;

e La satisfaction découle de I'expérience alors que la motivation elle, se situe en amont de I'expérience, elle est
méme le type particulier de I'expérience, celle que nous vivons quand nos attentes se réalisent.

2.2 THEORIES SUR LA SATISFACTION

Les théories réalisées sur la satisfaction au travail chez certains auteurs comme Herzberg et al. (1959) traitent la satisfaction au travail
et la motivation au travail de fagon presqu’équivalente. Il s’avere cependant que ces deux concepts font référence a des données
différentes. Méme s'il est difficile de cerner ce qu’est la motivation au travail, (Madsen 1974), il est possible de définir la motivation
comme étant ce qui pousse a I'acte (Larouche et Delorme 1972; Young, 1961). Par contre, la satisfaction est un résultat qui se situe au
terme de I'acte posé. Cette conception rejoint celle d’Atkison et Feather (1966) et de Wolf (1970) pour qui la satisfaction constitue un
état final et la motivation une force qui méne a la réalisation de cet état final.

La satisfaction au travail n’est, par ailleurs pas percu comme étant la seule, ni la principale cause pouvant motiver a offrir un bon
rendement, contrairement a ce que peuvent laisser supposer certains tenants du courant des relations humaines (Strauss 1968) et
certaines affirmations de Herzberg et al. (1959). Précision également que les besoins reliés au travail et que la valeur du travail sont des
concepts provoquant des réactions quant a la satisfaction au travail. Ce sont des définitions de Maslow (1954) et Murray (1958) qui
attirent I'attention en ce sens.

Ces précisions ayant été apportées, il est maintenant possible de tenter de préciser ce qu’est la satisfaction au travail. Mais encore, il
convient de noter gu’il existe plusieurs définitions différentes de ce concept. Notre recherche ne vise pas a énumérer toutes les
définitions possibles. Voici donc quelques-unes qui ont retenu notre attention.

Pour Viteles (1953), sous le vocable de « moral » parle d’une attitude de satisfaction de 'emploi avec le désir de le poursuivre, la
volonté de lutter pour les buts d’un groupe, d’une organisation.

Locke (1976) quant a lui définit la satisfaction en évitant les conséquences comportementales: « un état affectif positif résultant de
I'appréciation de I'emploi ou des expériences liées a I'emploi.

Par ailleurs, Herzberg et les nombreux psychologues qui I'ont succédé disent que la satisfaction au travail ne dépend pas des facteurs
«extrinseques» comme le salaire, les relations avec les supérieurs ou les collégues ou I'organisation, etc., mais de facteurs «intrinséques»
comme la nature des taches, les possibilités qu’elles offrent d’utiliser et de parfaire ses capacités de tout ordre y compris le sens de
responsabilité, les marques de reconnaissances, les possibilités de promotion, etc. Cette interprétation implique le caractere
unidimensionnel des effets attribuables aux « facteurs » de Herzberg, soit que seules les dimensions intrinséques influencent la
satisfaction et que seules les dimensions extrinseques influencent I'insatisfaction. Cette formulation de la théorie de Herzberg, comporte
donc une imprécision majeure, soit celle de ne pas dégager des postulats clairement établis (Ewen et al. 1966; Graen, 1966, House et
Wigdor, 1967). Ainsi, Herzberg n’émet pas la possibilité pour un travailleur d’étre satisfait par un facteur autre gqu’un facteur de type
intrinséque. Cette théorie s’avere donc limitative.

Toujours concernant cette théorie bi-factorielle, Herzberg (1966), dans une étude sur le comportement au travail, a stipulé gu'’il existe
des facteurs de satisfaction au travail. De ces facteurs, certains sont valorisants et les autres sont ambiants. Les facteurs valorisants sont
liés aux facteurs intrinseques et les facteurs ambiants sont reliés aux conditions de travail.

221 LA THEORIE BI FACTORIELLE DE HERZBERG (1959)

Cette théorie appelée également la théorie de « deux facteurs » a été développée par Frederick Herzberg et stipule que la satisfaction
au travail et I'insatisfaction au travail agissaient de maniére indépendante. Ainsi, le contraire de la satisfaction n’est pas l'insatisfaction
mais I'absence de la satisfaction. Il est donc possible pour un employé d’étre a la fois satisfait et insatisfait dans son travail. Herzberg
tente de repérer les éléments facteurs de satisfaction et d’insatisfaction au travail. Il en décele deux types:

o Les facteurs d’ambiance ou d’hygiene (bruit, chaleur, salaire, statut, relations humaines, ...), ils sont relatifs aux conditions de travail
et doivent avoir un niveau de base. Si les conditions sont en dessous de ce niveau minimal, le travail s’en ressent mais la productivité
n’est pas influencée a la hausse si les conditions de travail sont supérieures au niveau de base. Ces conditions doivent étre remplies
pour ne pas générer I'insatisfaction. Selon ce modele, les facteurs valorisants produisent de la satisfaction et les facteurs d’ambiance
de l'insatisfaction.
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o Les facteurs valorisants ou motivateurs (évolution de carriére, responsabilité, autonomie, ...), ceux-ci correspondent aux besoins
supérieurs de Maslow, ils sont intrinséques au travail et relévent de I'épanouissement de I'individu. Une fois les facteurs d’hygiene
assurés, les facteurs de motivation peuvent étre remplis pour générer de la satisfaction, Antonin GAUNAND (m. Wikipédia. Org,

2018).
Tableau 1. Facteurs a la base de la satisfaction professionnelle selon Herzberg
FACTEURS VALORISANTS/ Intrinséques FACTEURS AMBIANTS/ Extrinséques
e  Lesaccomplissements e Lesupérieur
e lareconnaissance des accomplissements e lapolitique et 'administration
e Letravail proprement dit e lasécurité del'emploi
e  laresponsabilité e  Lesconditions de travail
e  lapromotion ou I'avancement e Lesrelations avec les collegues, les subordonnés et les supérieurs
e lapossibilité de développement e lavie personnelle
e larémunération
° Le prestige

Halpen (1966) a par ailleurs confirmé que les facteurs intrinséques sont ceux qui entretiennent les meilleurs liens avec une mesure
générale de satisfaction.

Lahiri (1966) quant a lui dit avoir trouvé que les facteurs intrinséques agissent a la fois sur la satisfaction et sur l'insatisfaction. Il
n’affirme cependant pas que I'ensemble de « facteurs » intrinseques contribue plus a la satisfaction qu’a l'insatisfaction et que I'ensemble
des « facteurs » extrinséques favorise plus de l'insatisfaction que la satisfaction.

Foucher (1980) suggeére a cette question: « la satisfaction au travail est composée d’une série de réactions personnelles spécifiques
al'égard de différents éléments de la situation de travail. Ces réactions sont fonction de la rencontre entre les besoins de l'individu et les
incitations de la situation de travail. Dans le cas ou cette rencontre s’effectue, un état général de bien-étre est engendré ».

Cette définition, telle que mentionnée par I'auteur, en plus de se rattacher au courant de recherche qui congoit la satisfaction au
travail comme étant fonction de besoins, comporte aussi trois autres caractéristiques importantes. Elle établit que la satisfaction au
travail est une résultante, un état. De plus, elle reconnait un caractére multidimensionnel a la satisfaction au travail. Enfin, elle postule
gu’il existe un lien entre les différentes dimensions de la satisfaction au travail et un indice général de satisfaction, défini comme un état
de bien-étre. Ce dernier a réalisé une recherche aupres d’enseignants de niveau collégial. Les cotes de satisfaction exprimées par les
enseignants rejoints dans cette recherche sont mises en relation avec la théorie de Herzberg. Une des hypothéses que I'auteur a formulée
a cet égard fut que « les professeurs rejoints expriment plus la satisfaction a I'égard des facteurs intrinseéques qu’ils en expriment a I'égard
des facteurs extrinseques ». Cette hypothese découle de la théorie de Herzberg.

2.2.2  THEORIE DE KING (1970)

Tableau 2. Facteurs de satisfaction professionnelle selon King
FACTEURS VALORISANTS FACTEURS D’AMBIANCE

° Les accomplissements o Le supérieur
e Lareconnaissance des accomplissements e  lapolitique et 'administration
e  Letravail proprement dit e lasécurité de I'emploi
e  laresponsabilité e  Les conditions de travail
e  Llapromotion ou I'avancement e Lesrelations avec les collegues; les subordonnés et les supérieurs
e  lapossibilité d’avancement e larémunération

o Le prestige

e lavie professionnelle

On constate que King (1970) a repris en intégralité les facteurs de Herzberg 1959), cependant, il nuance la formulation en y ajoutant
le mot « combiné ». Ce qui signifie qu’il ne suffit pas d’un ou de quelques facteurs pour conduire a la satisfaction ou a l'insatisfaction,
mais bien tous les facteurs intrinseques combinés et tous les facteurs extrinseques combinés.
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2.2.3  THEORIE DE WoOLF (1970)

Wolf (1970) fonde sa théorie sur la hiérarchisation des besoins de Maslow (1954), cependant, il 'associe a la théorie de Herzberg. Il
établit de fagon significative, une distinction entre éléments intrinséques et éléments extrinseques de satisfaction au travail. Les éléments
intrinseques correspondent aux besoins supérieurs et les éléments extrinséques aux besoins inférieurs. Cependant, il affirme que les
éléments intrinséques et les éléments extrinseques peuvent a la fois apporter de la satisfaction ou de I'insatisfaction. Cette théorie de
Wolf ne précise pas quels sont les liens entre éléments intrinséques, éléments extrinséques et indice général de satisfaction au travail.
De plus, il ne fait pas de distinction entre motivation et insatisfaction.

Il convient de signaler que la plupart des recherches sur la satisfaction au travail ont déterminé que les principales causes de
satisfaction ou d’insatisfaction sont reliées aux facteurs intrinseques ou aux facteurs extrinséques. Voici a titre d’exemple une liste non
exhaustive des facteurs qui ont été effectivement les plus souvent mentionnés. Il s’agit de: I'accomplissement, les possibilités
d’avancement, la tache, I'autonomie, la reconnaissance, la variété, la rétroaction, la sécurité, le besoin d’estime, le salaire, pour ne citer
que ceux-la.

Dans notre étude, nous cherchons a découvrir les facteurs qui procurent le plus la satisfaction chez les travailleurs et travailleuses de
I'Office Congolais de Contréle (OCC/GOMA) en nous basant sur la théorie de deux facteurs de Herzberg car selon cet auteur, c’est
I'ensemble de facteurs intrinseques qui favorisent la satisfaction des travailleurs.

3 CADRE MEETHODOLOGIQUE

Ce point décrit les principales activités entourant la réalisation de cette recherche. Il décrit le protocole de recherche précisant
I'opérationnalisation de la démarche, la population et I'échantillon de la recherche, I'instrument de collecte, la méthode de la collecte
des données, les techniques d’analyse de données, le traitement des données ainsi que l'interprétation des résultats.

3.1 POPULATION ET ECHANTILLON D’ETUDE
3.1.1 POPULATION D’ETUDE

Parmi les groupes du secteur public, les travailleurs de I'Office Congolais de Contrdle de la Direction provinciale du Nord-Kivu furent
retenus en fonction du nombre et de la diversification des fonctions occupées. En effet, ces travailleurs, dont le bureau provincial se situe
dans la ville de Goma, commune de Goma, quartier le Volcan sur I'avenue du Gouverneur n°26, sont au nombre de cent vingt-deux (122).
Tout ce personnel travaille a temps plein. lls sont de tous ages et ont cumulé un certain nombre d’ancienneté.

3.1.2 ECHANTILLON D’ETUDE

Il est a priori peu probable d’obtenir des réponses de toute la population travaillant a I'Office congolais de contréle. Cependant, ils
sont tous retenus pour les fins de cette étude car ils répondent aux critéres suivants: étre des individus de sexe féminin ou masculin,
travailler a temps plein pour I'organisation et se situer dans les trois catégories des agents: exécution, collaboration, commandement.
Sur cent vingt-deux (122) travailleurs et travailleuses, quarante- six ont répondu d’'une maniére occasionnelle au questionnaire, vingt-
huit hommes (28) soit 61% et dix-huit femmes (18) soit 39%.

Tableau 3. Répartition de I'échantillon selon le sexe
Sexe Effectif %
Masculin 28 61
Féminin 18 39
Total 46 100

La lecture de ce tableau nous montre que 61% de nos enquétés sont du sexe masculin contre 39% du sexe féminin.
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Tableau 4. Répartition de I'échantillon selon I'dge
Tranches d’édge Effectif %
De 30 a 40 ans 24 52
De41a50ans 11 24
De 51 a64ans 11 24
Total 46 100

Au vu de ce tableau, il se dégage que 52% des cas ont la tranche d’age se trouvant entre 30 et 40 ans; 24% des cas ont I'age situé
entre 51 et 64ans et en fin 24% des cas dont la fourchette d’age se trouve entre 41 et 50 ans.

Tableau 5. Distribution de I'échantillon selon le niveau d’étude
Niveau d’étude Effectif %
Dipléme d’Etat 10 22
Gradués 9 19
Licenciés 27 59
Total 46 100

L'examen de ce tableau nous montre que 59% de nos enquétés sont des licenciés; 22% sont des diplomés d’Etat et 19% sont des

gradués.
Tableau 6. Répartition de I'échantillon selon la fonction occupée par catégorie
Fonction occupée Effectif %
Agents d’exécution 16 35
Agents de collaboration 19 41
Agents de commandement 11 24
Total 46 100

Il ressort de ce tableau que 41% sont des agents de collaboration; 35% sont des agents d’exécution et enfin 24% sont des agents de

commandement.
Tableau 7. Répartition de I'échantillon selon ancienneté des agents au sein de I'entreprise
Ancienneté Effectif %
1-10ans 24 52
11-20ans 16 35
21 ans et plus 6 13
Total 46 100

Il se dégage de ce tableau que 52% des cas ont une ancienneté variant entre 1 an a 10ans, 35% des cas avec une ancienneté variant
entre 11ans a 20 ans et enfin 13% des cas avec une ancienneté qui varie de 21ans et plus.

3.2 CoLLECTE DES DONNEES

Ce point concernant la collecte des données a pour but de décrire les principales étapes préalables a la collecte des données. La
premiere étape est celle de préparation, qui constitue la phase ou il y a eu entente avec le service du personnel de I'Office congolais de
controle afin que se concrétise I'enquéte. La seconde étape est celle d’administration du questionnaire destiné a I'enquéte.
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La méthode « statistique descriptive » fut privilégiée pour effecteur I'analyse de cette recherche. Cette méthode offre I'avantage de
réaliser adéquatement I'analyse descriptive des observations recueillies par I'intermédiaire du questionnaire dans un échantillon donné.
Elle offre, de plus, 'avantage de permettre le traitement quantitatif des variables qui sont exprimées numériquement, (Lise Tremblay-
Barrette, 1990, p. 87).

Pour collecter nos données, nous avons recouru a un questionnaire d’enquéte, une échelle de I'inventaire de satisfaction au travail
de Larouche et Delorme.

L'analyse des données concernant notre recherche a été réalisée grace au logiciel SPSS.

Signalons que notre questionnaire est fait a base des questions d’échelle de genre: satisfait, peu satisfait, pas du tout satisfait, tres
satisfait et extrémement satisfait, lesquelles questions sont élaborées dans un tableau d’inventaire de la satisfaction au travail congu par
Larouche et Delorme (1975) et émanant de la théorie bi-factorielle sur la satisfaction au travail de Frederik Herzberg. Ces questions
laissent la latitude au sujet de se choisir la proposition qui correspond a son opinion concernant les différents aspects de son travail et
permettent de mesurer la satisfaction au travail des travailleurs, concept clés et en méme temps objectif de notre recherche.

Le questionnaire « Inventaire de Satisfaction au Travail » « IST) de Larouche et Delorme (1980) dans la nouvelle version révisée par
I'auteur se divise en deux parties. La premiére partie comprend les caractéristiques de I'échantillon qui correspondent aux variables
indépendantes. Les variables indépendantes retenues sont: le sexe, I'age, la scolarité, la fonction occupée et I'ancienneté. La seconde
partie de I'IST a été utilisée intégralement. Elle est composée de dix-huit (18) échelles. Les échelles constituent les facteurs de satisfaction
au travail retenus par les auteurs. Les échelles 1, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 15, 16 et 17 correspondant aux facteurs extrinséques et les échelles
2,3,4,5,9, 10, 11 et 18 correspondant aux facteurs intrinséques.

Lors du dépouillement des résultats, afin de déterminer le niveau de satisfaction et le niveau d’insatisfaction sur les différents facteurs
de la satisfaction dont nous propose I'inventaire de la satisfaction au travail de Larouche et Delorme, nous avons regroupé les occurrences
en deux niveaux: pas du tout satisfait, peu satisfait formant le niveau d’insatisfaction avec comme code O et satisfait, trés satisfait et
extrémement satisfait formant le niveau de satisfaction et représenté par le code 1.

Nous avons utilisé la technique de pourcentage dans le tableau avec explication du contenu. Le traitement et I'analyse des données
ont été réalisés grace au logiciel SPSS.

4 RESULTATS DE L’ETUDE

La présentation et I'analyse des résultats comportent des divisions correspondant a I'objet traité dans cette recherche et par voie de
conséquence a I'hypothése formulée. Plus spécifiquement, ce chapitre présente les résultats obtenus au terme de I'enquéte faite aupres
de la population concernant les facteurs principaux a la base de la satisfaction au travail. Il démontre ainsi les résultats de la satisfaction
exprimée aux différents facteurs de I'IST (Inventaire de Satisfaction au Travail).
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4.1 RESULTATS DE LA SATISFACTION AU TRAVAIL EXPRIMEE PAR LES ENQUETES SUR L’ENSEMBLE DE FACTEURS

Tableau 8. Facteurs de satisfaction au travail
ENONCEES OCCURRENCES
Pas satisfait | Peu satisfait Satisfait Trés satisfait E"tre”."e”f‘e”t Total
satisfait ... |Total %
% % % % % enquétés
(J
1- D|str|but|0|j1 des taches selon les capacités de 10 22 1 24 20 43 5 11 - 46 100
tous les travailleurs
2- Attrait de mon travail. 7 15 9 19 18 39 10 22 2 4 46 100
3-La I!ber‘te etl |ndependance que j'ai pour 49 12 26 14 30 14 30 ) a 6 100
organiser mon travail.
4- Avoir le droit de commander (donner des
ordres) et de diriger d’autres personnes dans 15 33 9 19 12 26 9 19 12 46 100
mon travail.
5- Po.55|b|||te des chances de promotion au 36 13 28 16 35 1 24 36 46 100
travail.
6- Det Ivlnformatlon que me fournit mon chef 36 3 17 22 49 9 19 49 46 100
(supérieur).
7- Faciliter de comrr}unlquer avec mes 12 36 19 a1 19 a1 49 46 100
compagnons et collégues de travail.
8- Faciliter de communiquer avec mes supérieurs, 2 4 13 28 19 41 10 22 2 4 46 100
9- Les responsabilités dans mon emploi. 2 4 10 22 18 39 12 26 4 9 46 100
10- L'occasion et possibilité d’employer mes
nouvelles méthodes de travail ou apporter des 36 12 26 15 33 13 28 36 46 100
changements dans ma fagon de travailler.
11- Les co.mpllments qui me sont fa|t§ pour un ) 4 9 19 19 a1 9 19 6 13 46 100
bon travail par mon chef ou mes collegues.
12- La fagon dont les dirigeants ou chefs
gouvernent/ dirigent I'organisation pour laquelle 5 10 11 24 20 43 9 19 12 46 100
je travaille.
]}j; Le salaire que je regois pour le travail que je - 9 19 2 48 12 26 36 46 100
14- La §ecurlte de mon emploi (stabilité de mon 12 1 24 17 37 14 30 36 46 100
emploi).
‘15-. La sécurité conFernant les a?cudents et - 10 22 20 43 16 35 ) 46 100
|incidents sur mon lieu de travail
16- L'attention que mon supérieur porte a I'égard
des employés dans 'exécution / exercice de leurs 36 7 15 20 43 12 26 4 9 46 100
taches.
17- La compétence de mon supérieur. 12 36 25 54 13 28 4 9 46 100
1§— La varlfete dans .rrl10n trav'all’/ possibilité de 12 26 9 19 12 26 1 24 > 4 46 100
faire des taches variées ou différentes.

Le tableau ci-haut reflete les opinions de nos enquétés sur I'ensemble de facteurs (extrinséques et intrinseques) de la satisfaction au
travail tels que élaborés par Larouche et Delorme dans leur inventaire.
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411 FACTEURS EXTRINSEQUES

Tableau 9. Opinions des enquétés a I'égard des facteurs extrinséques
OCCURRENCES
ENONCEES — — —
Pas satisfaits % Satisfaits % Enquétés | TOT %
Dlstrlputlon des taches selon les capacités de tous les 2 6 25 54 6 100
travailleurs
De I'information que me fournit mon chef (supérieur). 11 23 35 77 46 100
FaC|\I|ter de commgnlquer avec mes compagnons et 4 3 4 92 46 100
collégues de travail.
Faciliter de communiquer avec mes supérieurs de travail. 15 32 31 68 46 100
I:a fago!'\ df)nt les dirigeants 9u chef§ gouvernent/ dirigent 16 34 30 66 46 100
I'organisation pour laquelle je travaille.
Le salaire que je regois pour le travail que je fais. 9 19 37 81 46 100
La sécurité de mon emploi (stabilité de mon emploi). 12 26 34 74 46 100
La sec.urlte concer.nant les accidents et les incidents sur 10 2 36 78 46 100
mon lieu de travail
L attentllon que tnorj superleur porte alégard qes 10 2 36 78 46 100
employés dans I'exécution / exercice de leurs tiches
La compétence de mon supérieur. 3 8 43 92 46 100

Ce tableau présente les résultats sur les opinions des enquétés au regard des facteurs extrinséques a la base de la satisfaction au
travail.

Tableau 10. Opinions des enquétés a I'égard des facteurs intrinséques
OCCURRENCES
ENONCEES — — —
Pas satisfaits % Satisfaits % Enquétés | TOT %

Attrait de mon travail. 16 35 30 65 46 100
La Ilb.erte et 'indépendance que j'ai pour organiser mon 16 35 30 65 6 100
travail.
Ay9|r le L"JI’OIt de commander (donner des c?rdres) etde 24 52 2 48 16 100
diriger d’autres personnes dans mon travail.
Possibilité des chances de promotion au travail. 16 35 30 65 46 100
Les responsabilités dans mon emploi. 12 26 34 74 46 100
L'occasion et possibilité d’employer mes nouvelles
méthodes de travail ou apporter des changements dans 15 32 31 68 46 100
ma fagon de travailler.
L li i fai il

es compliments qui rpe sont faits pour un bon travail par 1 23 35 -7 46 100
mon chef ou mes collegues.
La \./z’arlete da.ns' mon travail / possibilité de faire des taches 1 45 25 55 46 100
variées ou différentes.

Ce tableau dégage les résultats sur les opinions des enquétés au regard des facteurs intrinseques a la base de la satisfaction au travail.
5 CONCLUSION
Au début de ce travail de recherche qui a porté sur I'analyse de la satisfaction au travail selon 'approche bi factorielle de Herzberg,

une étude menée auprés du personnel de I'Office congolais de contrdle (OCC) / Direction Provinciale du Nord-Kivu en République
Démocratique du Congo, il a été question de répondre a I'interrogation ci-apres:
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e Quels sont les principaux facteurs qui procurent de la satisfaction aux travailleurs et travailleuses de I'Office Congolais de
Contréle ?

L’objectif ci- dessous état poursuivis dans notre investigation:

e Identifier les principaux facteurs qui procurent de la satisfaction au travail de 'ensemble de travailleurs et travailleuses de
I’Office congolais de contrble;

Pour atteindre cet objectif, nous nous sommes proposé de répondre provisoirement a notre question de départ de la maniere
suivante:

e Les principaux facteurs a la base de la satisfaction au travail seraient: I'affectation du personnel, la communication, les
conditions du travail, la politique de I'organisation, la rémunération, la sécurité d’emploi, la sécurité au travail, la
supervision technique, la supervision humaine (Facteurs extrinséques) et I'attrait au travail, I'autonomie, I'autorité,
I’'avancement, la responsabilité, I'innovation, la reconnaissance et enfin la variété (Facteurs intrinséques;

Apres le dépouillement, nous avons transformé les réponses en pourcentage et nous avons constaté que tous les facteurs que ¢a
soient intrinséques ou extrinséques procurent de la satisfaction aux travailleurs, contrairement a Herzberg qui pense dans sa théorie que
seuls les facteurs intrinséques seraient a la base de la satisfaction de travailleurs. Il suffit donc que tous ces facteurs soient en accord avec
les attentes et les désirs du travailleur pour qu'il en tire satisfaction.

Par rapport aux facteurs intrinséques, nous remarguons que la quasi-totalité de nos enquétés en tire satisfaction, les résultats y
relatifs se présentent comme suit:

Pour I'attrait du travail, 65% de cas sont satisfaits contre 35% de cas insatisfaits; pour la liberté et I'indépendance au travail, 65% de
cas sont satisfaits contre 35% insatisfaits; concernant la possibilité ou la chance de promotion, 65% de cas sont satisfaits contre 35% de
cas insatisfaits; concenant les responsabilités dans I'emploi, 74% de cas sont satisfaits contre 26% insatisfaits; concernant les possibilités
d’employer des nouvelles méthodes, 68% de cas sont satisfaits contre 32% de cas insatisfaits; concernant les compliments que le
travailleur regoit de la part de son chef, 77% de cas sont satisfaits contre 23 insatisfaits; pour ce qui est de taches variées, 55% de cas sont
satisfaits contre 45 insatisfaits. Signalons que c’est seulement au niveau de droit de commander que nos enquétés ont été insatisfaits,
52% de cas insatisfaits contre 48% qui sont satisfaits.

Concernant les facteurs extrinseéques, nous avons obtenus ce qui suit: Distribution des taches selon les capacités de chacun, 54% de
cas satisfaits contre 46% de cas insatisfaits; informations que me fournit mon supérieur, 77% de cas satisfaits contre 23% insatisfaits; la
communication horizontale, 92% de cas satisfaits contre 8% insatisfaits; communication verticale, 68% de cas satisfaits contre 32%
insatisfaits; la fagon dont les chefs dirigent I'organisation, 66% de cas sont satisfaits contre 34% insatisfaits; concernant la rémunération,
81% de cas sont satisfaits contre 19% de cas insatisfaits; stabilité ou sécurité de I'emploi, 74% de cas sont satisfaits contre 26% insatisfaits;
sécurité contre les incidents et accidents sur le lieu de travail, 78% de cas sont satisfaits contre 22% de cas insatisfaits; concenant
I'attention que porte le supérieur sur le travail qu’exécute le travailleur, 78% de cas sont satisfaits contre 22% insatisfaits et en fin,
concernant la compétence du chef, 93% de cas sont satisfaits contre seulement 7% de cas insatisfaits de la compétence de leur chef.

Pour asseoir définitivement cette conclusion sur des bases solides, nous prions a tout chercheur qui voudra traiter un sujet en rapport
avec celui-ci de mener son étude sur des vastes échantillons représentatifs.

Pour cl6turer cette recherche, nous suggérons a tous les responsables des établissements publics et privés en général et plus
particulierement a ceux de |'Office Congolais de Contréle de mener périodiqguement des enquétes auprées de leurs employés afin de
découvrir leurs attentes et ambitions personnelles mais aussi en vue de découvrir ce qui pourrait conduire ces derniers a la satisfaction.
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ABSTRACT: For more than a decade, the east of the Democratic Republic of the Congo in general and more particularly North
Kivu has been facing regionalist tensions and political divisions to which we add other phenomena such as: barbarism,
insecurity, police and military harassment, killings and violence, wars, tribal conflicts causing permanent instability, major
population movements as well as the volcanic eruption, killing several families and even to those close to them who are dear
to them. Given the extent of this situation, we believe that the self-esteem of the inhabitants of the City of Goma, more
particularly of the Buhene Quarter, is not at the normal level given that they are exposed daily to unfortunate and traumatic
events. The purpose of this study is to examine the effects of exposure to traumatic events on the self-esteem of Gomatraciens
in general and in particular among the inhabitants of Buhene. After analyzing the results, we found that the more the Congolese
of North Kivu in general and in particular those of the city of Goma are exposed to traumatic events, the more their level of
self-esteem becomes too low.

KEYWORDS: Trauma, esteem, scales, self-esteem.

RESUME: Depuis Plus d’une décennie, I'Est de la République Démocratique du Congo en général et plus particulierement le
Nord-Kivu fait face a des tensions et des clivages politiques régionalistes auxquels on ajoute d’autres phénomeénes tels que: les
barbaries, I'insécurité, les tracasseries policieéres et militaires, les tueries et les violences, les guerres, les conflits tribaux a
I'origine d’une instabilité permanente, d’'importants mouvements de populations ainsi que I’éruption volcanique, faisant la
mort a plusieurs familles et méme aux proches qui leurs sont chers. Vu I'ampleur de cette situation, nous pensons que I'estime
de soi chez les habitants de la Ville de Goma, plus particulier du Quartier Buhene n’est pas au niveau normal étant donné qu’ils
sont exposés quotidiennement aux évenements malheureux et traumatisant. Cette étude a comme objectif d’examiner les
effets de I'exposition aux événements traumatiques sur I’estime de soi des Gomatraciens en général et en particulier chez les
habitants de Buhene. Apres I'analyse des résultats, nous avons trouvé que plus les congolais du Nord-Kivu en général et en
particulier ceux de la ville de Goma sont exposés aux événements traumatiques, plus leur degré d’estime de soi devient trop
faible.

MoTs-CLEFS: Trauma, estime, échelles, estime de soi.
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1 INTRODUCTION

Depuis plus d’un siécle, le traumatisme psychique comme notion et comme réalité clinique a fait I'objet d’un grand nombre
de publications. Le succés des premieres élaborations théoriques de Freud sur la question a contribué a étendre les domaines
de son application, de la séduction hystérique aux traumatismes de guerre, puis a toutes situations de catastrophe impliquant
pour le sujet un effet de choc (Marty et al. 2003, p.1). Le trauma est le phénomene qui bouleverse le psychisme en réponse a
un événement qui implique menace a mort ou altération de l'intégrité physique comme par exemple: une agression
individuelle, un viol, un accident grave, une embuscade, un attentat ou une catastrophe (Crocqg. 2012, p. 14).

Il s’agit 1a, d’un phénomene de bouleversement qui se passe a l'intérieur du psychisme suite a une excitation extérieure ou
un événement subit violent et agressant qui fait une effraction au travers des défenses du psychisme.

Un évenement traumatique constitue une condition nécessaire, mais non suffisante au développement de I'état de stress
post traumatique (ESPT), bien que la plupart des individus exposés a un événement traumatique puissent, vivre de fortes
réactions post-traumatiques. Le traumatisme est issu de la survenue par surprise d’un élément externe qui vient faire effraction
dans l'organisation défensive du moi, brisant le systeme du pare-excitation, risquant de provoquer un effondrement des
défenses qui montrent a cette occasion, leur faiblesse pour lutter contre I'impact de cet événement, et dans la plus part des
cas, les victimes d’un traumatisme psychique développent le syndrome de psycho traumatique (PTSD).

Le continent d’Afrique reste le plus touché par des conflits, des guerres et les conséquences qui s’en suivent sont néfastes.
Plus d’'une décennie, I'Est de la République Démocratique du Congo fait face a des tensions et des clivages politiques
régionalistes. Ajouter a cela, les conflits tribaux a l'origine d’une instabilité permanente, d’importants mouvements de
populations. La province du Nord-Kivu est également I'épicentre de beaucoup d’épidémies récurrentes avec une surmortalité.
Suite a l'injustice des conflits fonciers, il s'observe des destructions des infrastructures entrainant un cercle vicieux de la
pauvreté.

L'estime de soi quant a elle, est devenue aujourd’hui une aspiration légitime aux yeux dans une société de plus en plus
compétitive.

L’épanouissement de I'individu en famille, en couple et au travail est devenu I'une des principales préoccupations actuelles:
culte de soi, exaltation de soi, amour de soi, estime de soi, ...sont autant d’expression contemporaine qui mettent I'accent en
évidence, cette nouvelle aspiration encrée en chacun de nous, a étre, a devenir, rester pleinement soi-méme. Nombreuses
sont ceux qui se fixe pour objectif de se réaliser pleinement, ils vélent a la fois se sentir mieux avec eux-mémes et bien au
milieu des autres. La multiplication des publications, de formation et de cabinet de développement personnel est la meilleure
de I’émergence de cette soif, encore inassouvie. Les seniors observent avec incompréhension ou étonnement la détermination
dont font preuve les générations les plus jeunes pour gagner en estime eux-mémes. Le culte de soi ne figurer pas au rang de
leurs préoccupations, il s’agit en effet d’une valeur ressente qui s’est affirmé vers 1950 aux Etats-Unis, puis épanoui vers 1980
dans le reste des pays occidentaux (Chalvin, 2017, p1).

Nous avons peu a peu compris, individuellement et comme société, que I'estime de soi avait une grande importance

Chaque personne se fait une idée d’elle-méme, cette perception de soi, fortement influencée par les changements sociaux,
se construit au fil des années et n’est jamais définitivement acquise.

L’estime de soi est déterminée par la croyance que nous avons dans notre capacité de maitriser les choses et de changer
les situations, ainsi, I'idée que nous nous faisons de notre aptitude a contrdler ce qui nous arrive influence notre facon d’agir.

White (1963, p. 67), dit que quand I'estime de soi est basse, celle-ci est a la fois un facteur de risque de dépression et, pour
un déprimé, un critere de gravité et de mauvais pronostic. Plus 'estime de soi est basse, plus les dangers de développer une
dépression existent. L'expression estime de soi se veut plus objective, le verbe « estimer » vient du latin « oestimare »
« évaluer » dont la signification est double: a la fois « déterminer la valeur de » et « avoir une opinion sur ».

L'estime de soi est bien, c’est comme on se voit, ainsi ce qu’on voit on I'aime ou pas. Ce regard jugement que I'on porte sur
soi est vital a notre équilibre psychologique lorsqu’il est positif, il permet d’agir efficacement, de se sentir bien dans sa peau,
de faire face aux difficultés de I'existence mais quand il est négatif, il engendre nombre de souffrances de désagréments qui
viennent perturber notre quotidien. Prendre le temps de mieux cerner son estime de soi n’est donc pas un exercice inutile
(Leonard, F. et Christophe, A. 1996, p.12).

L’estime de soi est une donnée fondamentale de la personnalité, placée au carrefour de trois composantes essentielles de
soi: comportementale, cognitive et émotionnelle. Elle comporte des aspects comportementaux c’est-a-dire (elle influence nos
capacités a I’action et se nourrit en retour de nos succes) et cognitif c’est-a-dire (elle dépend étroitement de regard que nous
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portons sur nous mais elle module aussi a la hausse ou a la baisse). Enfin, I'estime de soi reste pour une grande part une
dimension fortement affective de notre personne. Elle dépend de notre humeur de base qu’elle influence fortement en retour.

Les roles de I'estime de soi peuvent d’ailleurs étre compris selon cette méme grille de lecture, une bonne estime de soi
facilite 'engagement dans l'action et associée a une autoévaluation plus fiable et plus précise permet une stabilité
émotionnelle plus grande.

Nous pensons que I'estime de soi chez les habitants du quartier Buhene n’est pas au niveau normal étant donné qu’ils sont
exposés quotidiennement aux évenements malheureux et traumatisant tels que: I"éruption volcanique, les barbaries,
I'insécurité, les tracasseries policiéres et militaires, les tueries et les violences ainsi que les guerres faisant la mort a plusieurs
familles et méme aux proches qui leurs sont chers.

Vu lI'ampleur de ces évenements auxquels la population de Buhene est exposée, nous supposons que ceux-Ci
influenceraient négativement I'estime de soi de cette derniere. Voila ce qui constitue méme le leitmotiv de notre recherche
qui porte sur les effets de I'exposition traumatique sur I’estime de soi chez les habitants du Quartier Buhene.

Au vu de toute considération, dans ce travail nous nous proposons de répondre a la question suivante:
Est-ce que I'exposition aux événements traumatiques a des effets sur I’estime de soi chez les habitants du Quartier Buhene?

Eu égard a cette problématique, nous présumons que les habitants de Buhene exposés aux évenements traumatiques
auraient une estime de soi faible.

L'objectif de cette étude est d’examiner les effets d’exposition traumatique sur I'estime de soi chez les habitants du Quartier
Buhene.

L’estime de soi est un élément important qu’une personne puisse avoir et qui permet toute sorte d’apprentissage car elle
alimente notre confiance en nous méme. Ce travail a un intérét double: du point de vue théorique, les informations réunies
constituent un portrait pour tout chercheur en psychologie cognitive. Du point de vue pratique, les résultats de cette recherche
constituent une ébauche de connaissance pour les acteurs en santé mentale, les acteurs politiques et la société congolaise en
général, a mieux comprendre les conséquences des effets traumatiques sur I’estime de soi de la population de la ville de Goma.

2 METHODOLOGIE

Ce deuxieme point a pour objectif de présenter la méthode utilisée pour vérifier les hypotheses de recherche en précisant
les importances inhérentes aux participants de I’échantillon, a I'instrument de mesure privilégiés, au plan d’analyse.

Une méthode est un ensemble d'opérations intellectuelles par lesquelles une discipline cherche a atteindre les vérités
qu'elle poursuit, les démontrer et les vérifier. (Grawitz, 1996, p.345).

Pour atteindre cet objectif, la méthode d’enquéte a été privilégiée. L’enquéte s’est réalisée en recourant a la technique de
guestionnaire, une échelle d’estime de soi élaborée par Rosenberg et une échelle des événements traumatiques. Ces échelles
ont été administrées de fagon indirecte aupres de personnes du Quartier Buhene ayant subi au moins un évenement
traumatisant au cours de leur vie. Le traitement des données a été réalisé grace au logiciel SPSS (Statical Package Social
Science). Ce dernier nous permettra d’apprécier les hypothéses émises a partir des scores obtenus.

2.1 ECHANTILLON D’ETUDE

Les participants a I’étude sont composés des habitants du quartier Buhene dans la ville GOMA, un quartier reculé de la ville
et dont les habitants sont fréquemment exposés aux évenements traumatisants entre autre: I'éruption volcanique, les
barbaries, I'insécurité, les tracasseries policiéres et militaires, les tueries et les violences ainsi que les guerres faisant la mort a
plusieurs familles et méme aux proches qui leurs sont chers.

Au total 50 sujets ont participé volontairement a notre étude, 26 d’entre eux étant de sexe féminin et 24 du sexe masculin.
2.1.1  PROFIL DE PARTICIPANTS SELON LES VARIABLES RETENUES

Notons que trois variables ont été retenus dans notre étude, il s’agit du sexe, age ainsi que le niveau d’étude de nos
enquétés.
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Tableau 1. Répartition de I'échantillon selon le sexe
Sexe Fréquence Pourcentage
MASCULIN 24 42
FEMININ 26 48
TOTAL 50 100

Il s’observe dans ce tableau que 26 sujets soit 48% de nos enquétés sont du sexe féminin contre 24 sujets soit 42% du sexe
masculin.

Tableau 2. Répartition de I'échantillon selon I'dge
Age Fréquence Pourcentage
16 a 20 ans 11 22
21a26ans 11 22
27 a32ans 12 24
33a38ans 11 22
39344 ans 3 6
45 ans et plus 2 4
TOTAL 50 100

Il se dégage de ce tableau que 12 sujets soit 24% ont |'age situé entre 27 et 32 ans; 11 sujets soit 22% dont I’age est compris
entre 16 et 20 ans; 11 autres sujets soit 22% dont |'dge est compris entre 21 et 26 ans et 11 sujets soit 22% dont I'age est
compris entre 33 et 38 ans; 3 sujets soit 6% dont I'dge se situe entre 39 ans et 44 ans et enfin, 2 sujets soit 4% ayant I'age de
45 ans et plus.

Tableau 3. Répartition de I'échantillon selon I'dge
N.E Fréquence Pourcentage

Primaire 2 4

D6 25 50
G3 9 18
L2 6 12
Sans niveau 8 16
TOTAL 50 100

En lisant ce tableau, il y a lieu de constater que 25 sujets enquétés soit 50% sont de D6; 9 sujets soit 18% ont un niveau de
G3; 8 sujets soit 16% n’ont pas étudié; 6 sujets soit 12% ont le niveau de licence et en fin, 2 sujets soit 4% ont le niveau d’étude
primaire.

2.2 INSTRUMENTS DE COLLECTE DE DONNEES

Cette étude évalue la relation entre I'exposition aux événements traumatiques et I'estime de soi. Aprés consentement
éclairé, il était question de demander aux sujets s’il a déja fait I'expérience des évenements traumatiques énumérés sur un
guestionnaire tres bien congu qui reprend les événements auxquels les sujets peuvent ou pas avoir vécu.

L’estime de soi est considérée en psychologie, comme le jugement ou I’évaluation faite d’un individu en rapport a sa propre
valeur. Lorsque l'individu accomplie une chose qu’il pense valable, celui-ci ressent une valorisation et lorsqu’il évalue ses
actions comme étant en opposition a ses valeurs, il réagit en baissant dans son estime. Selon certains, I'expression est a
distinguer de « la confiance en soi » qui, bien que liée a la premiére, est en rapport avec les capacités plus qu’avec les valeurs.
Pour mesurer leur estime de soi, les sujets ont été invités a répondre au test d’estime de soi de ROSENBERG et dont la tache
du sujet était d’encercler le chiffre qui correspond le mieux a leur expérience. 1= Jamais (désaccord); 2= Rarement (plut6t
désaccord); 3= Parfois (plut6t en accord); et 4= Souvent (tout a fait d’accord).
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2.3 PROCEDURE DES COLLECTES DES DONNEES

Pendant cette phase, nous avons été en contact avec les sujets retenus a I’étude par convenance, c’est-a-dire selon I'intérét
a la disponibilité manifestée par les participants. Ces contacts ont eu lieu dans le quartier Buhene tout en étant minus d’une
fiche explicative d’ou, il était question d’abord d’expliquer aux participants le pourquoi de notre étude et I'objectif fixé tout en
adaptant le discours au sujet et les langues utilisées étaient soit le kiswahili ou le Francais.

Aprés consentement éclairé, il était question de demander aux sujets s’il avait déja fait I'expérience des événements
traumatiques énumérés sur un questionnaire tres bien congu et I'évaluation psychométrique de I'estime de soi par le test de
ROSENBERG. Nous étions obligés selon les recommandations des tests de fidéliser les réponses de chaque participant. De
maniére globale, une moyenne de 20 minutes suffisait pour administre le questionnaire a chaque participant. L'administration
du questionnaire était indirecte.

2.4 PLAN D’ANALYSE

Au regard des données récoltées, nous avons fait le dépouillement des informations de la maniére suivante: sur ce qui
concerne le questionnaire d’exposition traumatique ou il était question de répondre par oui ou non, pendant le dépouillement
oui signifiait 1 et non 0. Et pour le test d’estime de soi nous avons fait le dépouillement selon les critéres de ce test 1= Jamais
(désaccord); 2= Rarement (plut6ét désaccord); 3= Parfois (plutot en accord); et 4= Souvent (tout a fait d’accord).

Pour cette échelle de ROSENBERG, il suffit d’additionner les scores obtenus aux questions n° 1, 2, 4, 6, et 7. Pour les
questions n°3, 5, 8, 9 et 10, la cotation est inversée c’est-a-dire qu’il faut compter 4 si I'individu a choisi le chiffre 1; 2 si le sujet
a choisi le chiffre 2; 2 si le sujet a choisi le chiffre 3 et en fin 1 si le sujet a choisi le chiffre 4. Le total des points obtenus a un
score se situe entre 10 et 40.

L'interprétation des résultats est identique aussi bien chez les hommes que chez les femmes. Si un sujet obtient un score
inférieur a 25, cela signifie que son estime de soi est trés faible. Si le score est situé entre 25 et 30, dans ce cas I'estime de soi
est faible. Un score situé entre 31 et 33, cela fait signe d’'une estime de soi moyenne. Le candidat obtenant un score compris
entre 34 et 38 signifie qu’il fait preuve d’une estime de soi forte, en fin, un score supérieur a 39 signifie que le sujet a une trés
forte estime de soi.

3 RESULTATS DE L’ETUDE

Ce point est consacré a la présentation et I'analyse des données obtenues ainsi qu’a I'interprétation et la conclusion.

Les résultats sont présentés en deux sections: La premiere les statistiques descriptives en rapport avec I’échelle d’exposition
aux événements traumatique, la deuxieme section, le résultat en terme de scores obtenus en rapport avec |'estime de soi.
Ensuite, 'interprétation des résultats et la conclusion.

3.1 RESULTATS EXPRIMES A L’EGARD DES EVENEMENTS TRAUMATIQUES
Dans ce point nous présentons les réponses des sujets ayant été exposés aux évenements traumatiques. Pour recueillir les

informations, nous avons soumis au sujet un questionnaire renfermant 22 questions ayant trait aux évenements traumatisants
et la tache des sujets était de répondre par OUI ou soit NON selon les expériences qu’ils ont par rapport a ces évenements.
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Tableau 4. Expérience des enquétés sur 'exposition aux événements traumatiques
Enonce Occurrences (N=50)
Oui % Non % Tot%
1. Avoir manqué d'un abri ou d'une maison 42 84 8 16 100
2. Avoir manqué des nourritures et d'eau 42 84 8 16 100
3. Avoir eu une mauvaise santé sans possibilité d'acces a des soins médicaux 38 76 12 24 100
4. Confiscation ou destruction des biens personnels 32 64 18 36 100
5. Situation des combats armés, des guerres 36 72 14 28 100
6. Evacuations forcées dans des conditions dangereuses 41 82 9 18 100
7. Avoir été battu physiquement 26 52 24 48 100
8. Viol 7 14 43 26 100
9. Autres types d'abus sexuels ou d'humiliations sexuelles 16 32 34 68 100
10. Avoir été attaqué au couteau ou a la machette 25 50 25 50 100

11. Torture: lors d'une détention, vous avez régulierement été soumis a des

) . 16 32 34 68 100
souffrances physiques ou psychologiques

12. Blessure physique sérieuse a cause des combats armés 19 38 31 62 100
13. Emprisonnement 16 32 34 68 100
14. Travaux forcés (comme un animal ou un esclave 33 66 17 34 100
15. Pillage ou vol 31 62 19 38 100
16. Lavage de cerveau 30 60 20 40 100
17. Avoir été obligé de se cacher 28 56 22 44 100
18. Avoir été kidnappé 16 32 34 68 100
19. Autres séparations forcées des membres de votre famille 25 50 25 50 100

20. Avoir été forcé ou au contraire empéché d'enterrer les corps de personnes
décédées

21. Avoir été isolé de force 29 58 21 42 100
22. Quelqu'un a été forcé de vous trahir, vous exposant ainsi au risque de mourir ou
d'étre blessé

22 44 28 56 100

27 54 23 46 100

En parcourant les résultats de ce tableau, nous constatons que nos enquété ont déja vécu au moins une ou une autre forme
d’événement traumatique. Ceci se justifie par le fait qu’ils ont répondu en grande partie par OUIl sur 'ensemble de questions
leur posées, seulement nous remarquons qu’aux questions n® 8,9, 11, 12, 13, 18 et 20 les sujets ont répondu majoritairement
par NON. Il s’agit de questions suivantes: le viol ou 43 sujet soit 86% affirment qu’ils n’ont jamais été violés contre 7 soit 14%;
autres types d’abus sexuel ol 34 sujets soit 68% admettent n’avoir jamais subi autre type d’abus sexuel contre 16 sujets soit
32% qui ont répondu par oui; torture lors de détention, 34 sujets soit 68% de cas ont répondu par non contre 16 sujets soit
32% de cas qui affirment avoir subi de torture lors d’une détention; blessure sérieuse physique lors d’'un combat: 31 sujets soit
62% ont répondu par non contre 19 sujets soit 38% de cas qui ont répondu par oui; Emprisonnement: 32 sujets soit 64% n’ont
jamais été emprisonnés contre 18 sujets soit 36% ayant déja été emprisonnés; avoir été kidnappé: 34 sujets soit 68% n’ont
jamais été emprisonnés contre 16 soit 32% ayant répondu par oui; avoir été empéché ou contraint d’enterrer les corps de
personnes décédées, 28 sujets soit 56% ont répondu par non contre 22 sujets soit 44% des cas ayant répondu par oui.

Partant de ces résultats il y a lieu d’affirmer que nos enquétés ont déja fait une expérience ou événement traumatique.
3.2 EVALUATION DE L’EsTIME DE Sol
Il s’agit d’une évaluation globale de I'’ensemble de personnes enquétées. En effet, il est question de se rapporter au tableau

ci-dessous pour avoir une idée sur leur effectif ainsi que leur degré d’estime de soi.

Comme nous I’avons déja signalé dans les pages précédentes, pour cette échelle de ROSENBERG constituée de 10 items, il
suffit d’additionner les scores obtenus aux questions n° 1, 2, 4, 6, et 7 pour obtenir le score de chaque sujet évalué. Pour les
questions n° 3, 5, 8, 9 et 10, la cotation est inversée c’est-a-dire qu’il faut donner la cote 4 si I'individu a choisi le chiffre 1; 2 si
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le sujet a choisi le chiffre 2; 2 si le sujet a choisi le chiffre 3 et en fin 1 si le sujet a choisi le chiffre. Le total des points obtenus
par sujet se situe entre 10 et 40.

L'interprétation des résultats est identique aussi bien chez les hommes que chez les femmes. Si un sujet obtient un score
inférieur a 25, cela signifie que son estime de soi est trés faible. Si le score est situé entre 25 et 30, dans ce cas I'estime de soi
est faible. Un score situé entre 31 et 33, cela fait signe d’'une estime de soi moyenne. Le candidat obtenant un score compris
entre 34 et 38 signifie qu’il fait preuve d’une estime de soi forte, en fin, un score supérieur a 39 signifie que le sujet a une trés
forte estime de soi.

Tableau 5. Degré d’estime de soi des enquétés

Interprétation Score Effectif %
Tres forte estime de soi 39-42 0 0
Forte estime de soi 34-48 0 0
Moyenne estime de soi 31-33 4 8
Faible estime de soi 25-30 24 48
Tres faible estime de soi -25 22 44
TOTAL 50 100

En lisant ce tableau, nous constatons que 24 sujets soit 48% de nos enquétés ont une estime de soi faible suivi de 22 sujets
soit 44% ayant une estime de soi trés faible et en fin, 4 sujets soit 8% seulement ayant une estime de soi moyenne.

3.3 INTERPRETATION DES RESULTATS

L’étude poursuivait un objectif: examiner les effets de I'exposition aux événements traumatiques sur |'estime de soi des
habitants du Quartier Buhene.

Par rapport a cet objectif, les résultats illustrent tout d’abord que les participants a I'étude ont déja vécu des événements
traumatiques étant donné les résultats observés dans le tableau en rapport avec les évenements traumatiques. En majorité,
les sujets ont répondu par OUI sur I'ensemble de questions leur posées, seulement nous remarquons qu’aux questions n° 8, 9,
11, 12, 13, 18 et 20 ou les sujets ont répondu majoritairement par NON. Il s’agit de questions suivantes: le viol ou 43 sujet soit
86% affirment qu’ils n’ont jamais été violés contre 7 soit 14%; autres types d’abus sexuel ou 34 sujets soit 68% admettent
n’avoir jamais subi autre type d’abus sexuel contre 16 sujets soit 32% qui ont répondu par oui; torture lors de détention, 34
sujets soit 68% de cas ont répondu par non contre 16 sujets soit 32% de cas qui affirment avoir subi de torture lors d’une
détention; blessure sérieuse physique lors d’un combat: 31 sujets soit 62% ont répondu par non contre 19 sujets soit 38% de
cas qui ont répondu par oui; Emprisonnement: 32 sujets soit 64% n’ont jamais été emprisonnés contre 18 sujets soit 36% ayant
déja été emprisonnés; avoir été kidnappé: 34 sujets soit 68% n’ont jamais été emprisonnés contre 16 soit 32% ayant répondu
par oui; avoir été empéché ou contraint d’enterrer les corps de personnes décédées, 28 sujets soit 56% ont répondu par non
contre 22 sujets soit 44% des cas ayant répondu par oui.

En ce qui concerne les effets de I'exposition au trauma sur I'estime de soi, observe un effet négatif du trauma sur I'estime
de soi chez les habitants du Quartier Buhene vu le résultat obtenu dans le tableau d’évaluation de I'estime de soi selon lequel:
24 sujets soit 48% de nos enquétés ont une estime de soi faible suivi de 22 sujets soit 44% ayant une estime de soi trés faible
et en fin, 4 sujets soit 8% seulement de sujets ayant une estime de soi moyenne.

On peut déduire a la suite de ces résultats que plus les congolais du Nord-Kivu en général et en particulier ceux de la ville
de Goma sont exposés aux événements traumatiques (viol, guerres, kidnappings, déplacement forcés, éruption volcanique...),
plus leur degré d’estime de soi devient trop faible.

Depuis plus d’une décennie I'Est de la république Démocratique du Congo vit des tensions et clivages politiques,
régionalistes et tribaux qui sont a l'origine d’une instabilité permanente, d’importants mouvements de la population,
d’épidémies récurrentes, d’'une surmortalité et d’'une destruction des infrastructures qui entrainent un cercle vicieux de la
pauvreté. Et pour étre plus concret, notre étude a ciblé le milieu péri urbain de Goma qui avoisine le parc national de Virunga
qui héberge a son sein multiples groupes armés qui commettent les actes de vandalisme a la population environnante mais
aussi ceux qui ont connu des inopinés déguerpissements.
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4 CONCLUSION

Le trauma est le phénomeéne qui bouleverse le psychisme en réponse a un événement qui implique une menace a mort ou
une altération de l'intégrité physique. Ceci implique que I’exposition a un événement traumatique doit avoir un impact sur le
fonctionnement cognitif, en particulier sur I'estime de soi. Au début nous nous sommes posé une question: Est-ce que
I’exposition aux évenements traumatiques a des effets sur I'estime de soi des habitants du Quartier Buhene ? Eu égard a cette
problématique, nous avons estimé que les habitants du Quartier Buhene exposés aux événements traumatiques auraient une
estime de soi faible. Et, en conséquence, cette estime de soi faible chez ces habitants serait due au trauma. L’étude poursuivait
un seul objectif: examiner les effets de I’exposition aux événements traumatiques sur I'estime de soi des Gomatraciens en
général et en particulier chez les habitants de Buhene.

Pour atteindre ces objectifs, la méthode d’enquéte a été privilégiée. L'enquéte s’est réalisée en recourant a un une échelle
d’exposition sur les événements traumatiques et une échelle d’estime de soi de Rosenberg. Nous les avions administrés de
facon indirecte aupres de 50 personnes d’un quartier périphérique du parc (Buhene) au mois Juin 2021. Le traitement des
données est réalisé grace au logiciel SPSS (Statical Package Social Science). Ce dernier nous a permis d’apprécier I’hypothese
émise a partir des scores moyens obtenus.

A l'issue des analyses, nous avons obtenu les résultats suivants: 24 sujets soit 48% de nos enquétés ont une estime de soi
faible, suivi de 22 sujets soit 44% ayant une estime de soi tres faible et en fin, 4 sujets soit 8% seulement ayant une estime de
soi moyenne. Vu ces résultats, nous trouvons que plus les congolais du Nord-Kivu en général et en particulier ceux de la ville
de Goma sont exposés aux événements traumatiques (viol, guerres, kidnappings, déplacement forcés, éruption volcanique...),
plus leur degré d’estime de soi devient trop faible. Cette observation confirme notre hypothése.

Nous suggérons a cette occasion:
— Aux autorités politiques :

De rétablir I'ordre et la sécurité a I'est de la république démocratique du Congo en mettant fin aux groupes armes a des
conflits régionalistes et tribaux, de prévenir les conflits fonciers en appliquant la justice, mais vu que les événements
traumatiques sont inévitables quelques fois les autorités doivent mettre en place les services de prise en charge psychologique
dans les cas urgents comme dans d’autres pays pour prévention.

— Aux acteurs en santé mentale :

De chaque fois éclairer les autorités des dangers que cours les populations a chaque fois qu’elle est exposée a des
événements traumatisants pour que le gouvernement s’implique.

— Ala population péri- urbaine :

De s’investir dans la recherche de la paix, la résolution des conflits, d’éviter le tribalisme et toute sorte pratique pouvant
porter atteinte a I'intégrité physique et au bien étre psychique de soi et d’autrui.
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ABSTRACT: The Tarat aquifer provides water for the population (AEP) of the city of Arlit and Akokan, as well as for industrial water needs
(AEl). However, in the mines, water can be an obstacle to mining. This study aims to contribute to a better understanding of the
hydrodynamic functioning of the Tarat aquifer in order to design a dewatering device. A methodological approach focusing on the
piezometric study and the mapping of hydrodynamic parameters allowed to highlight that the uranium mineralizations are below the
piezometric level in the western, northern and central parts. The latter require dewatering, hence the installation of a system comprising
three boreholes.

KEYWORDS: Hydrogeology, Dewatering, Hydrodynamics, Tarat aquifer, Niger.

1 INTRODUCTION

The western edge of the Air massif is a semi-arid region. Despite the scarcity of surface water, the locality of Arlit has considerable
underground water resources and contains important uranium deposits. This uranium potential has been developed since the late 1970s by
two companies: SOMAIR (1969) and COMINAK (1976). The exploitation of this uranium resource has been accompanied by excessive
pumping of the Tarat aquifer. In mines, although water is used in mining activities (dust suppression, ore processing), it can be a hindrance
to mining operations ([1], [2]). The Tarat, an aquifer geological formation, also contains the mineralization. Thus, some deposits, such as the
Ariege apophyse deposit, are below the static level of the piezometric level, hence the need to dewater the deposit. The main objective of
the present study is to understand the hydrodynamic functioning of the Tarat aquifer in order to set up a dewatering device.

2 LOCATION OF THE STUDY AREA

The Arlit region is located in the North East of Niger, more precisely between longitudes 7°15' and 7°30' East and latitudes 18°15' and
19°00' North, with an average altitude of 400 m, limited to the East by the crystalline basement of the Air massif. (Fig.1). This region receives
an average annual rainfall ranging from 120 mm in the Air massif (1000-2022 m altitude) to 40 mm in the plains [3], with an average annual
evaporation of about 4100 mm [4].
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3 GEOLOGICAL ENVIRONMENT OF THE STUDY AREA

The Tim Mersoi basin is the northeastern extension of the lullemmeden synclise ([5], [8], [9], [10], [7]). It is limited to the east by the Air
massif, to the north by the Hoggar massif, and to the west by the In Guezzam ridge. It extends into Algeria where it is called the Tin Serririne
basin [11]. (Fig. 1). The oldest sedimentary series are of Cambro-Ordovician age [12], and part of the basin contains a sedimentary cover with
ages ranging from Devonian (Teraghy sandstone) to Lower Cretaceous (Tegama Group). Four major families of faults are recognized in the
Tim Mersoi basin. These are the NO° fault system known as the Arlit fault, the N30° fault system of Madaouéla, the N70°- N80° Tin Adrar
cluster and the N130° N140° faults ([13], [14]). The litho-stratigraphic column of the Tim Mersoi Basin (Fig.3) comprises two sequences: (i) a
lower sequence represented by the Carboniferous grey formations (Farazekat, Talak, Guézouman, Tchinézogue, Tarat, Madaouéla and Arlit)
and (i) a summit sequence corresponding to red formations of Permian (Izégouande, Tejia Tamamait, Moradi) to Jurassic (Téloua) age ([12],

(15], [16], [9]).
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Fig. 3. Simplified lithostratigraphic column of the geological series of the Tim Mersoi basin on the westem edge of the Air [15]

3.1 HYDROGEOLOGICAL ENVIRONMENT OF THE STUDY AREA

Hydrogeological studies conducted in the Arlit region have highlighted the presence of four permeable horizons constituting an aquifer
system comprising from bottom to top the following aquifers: the Guezouman aquifer, the Tarat aquifer, the Izégouande aquifer and the

Téloua aquifer ([17], [18], [19]).
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Guezouman aquifer

Contained in the sandstone levels of the Guezouman, the host formation of the uranium deposits exploited by COMINAK [20], the
Guezouman aquifer is characterized by significant lateral variations in thickness. The wall of the aquifer is represented by the Talak mudstone,
while its roof corresponds to the Tchinezogue formation (very fine sandstone) [12], [8]. The Guézouman has a thickness varying from 30 to
70 meters for an average value of 40 meters. [21]. Transmissivities are also low, ranging from 1.5.10° to 1.8.10* m2/s. Storage coefficients
are homogeneous values around 4.5.10° [22].

Tarat aquifer

The Tarat aquifer is contained in coarse to medium sandstones of the Tarat Formation ([18], [23], [24]), the host deposit of uranium
mineralization mined by SOMAIR. The wall of the aquifer corresponds to the Tchinezogue formation, (very fine sandstone) while its roof is
represented by the arkosic sandstones of the Izegouande. The thickness of the aquifer is subject to very large variations due to both tectonic
structures and the mode of sedimentation related to the energy of the depositional environment ([5], [24], [19]). Transmissives range from
7.4.10° to 1.1.10° m2/s, and storage coefficients are on the order of 10° [22].

Izegouande aquifer

The reservoir consists of arkosic, coarse-grained sandstones with micro conglomeratic levels and pasts ([5], [16], [8]). The wall of the
aquifer is constituted by the Arlit unit. The Izegouande is unconfined east of the Arlit fault, while west of the fault it is captive and overlain by
the Moradi, Tamamaite and Téjia formations. The transmissivities are also low and range between 1.10%and 7.810° m?/s ([23], [24]).

Teloua aquifer

The Teloua aquifer is made up of coarse to micro conglomerate sandstones is unconfined and outcrops only west of the Arlit fault line
([8], [24]). The aquifer wall is by the arkosic red sandstone of the lzegouande.

4 MATERIAL AND METHODS

The methodological approach is based on the determination of the roof and wall elevations of the Tarat aquifer from the data obtained
from the development boreholes (elevation and wall elevations of the Tarat). In addition, piezometric level measurements are taken in each
borehole to locate the piezometric levels.

Logging data (log resistivity, log gamma ray) from all the drill holes was used to accurately determine the depth of the mineralized
envelopes. Data processing was done using the SERMINE software.

The flow chart in Figure 4 summarizes the different operations carried out.

- ‘ Surveys of developments ,’[ =
1 =30

}

/ 3 ) / 2
Piezometric measurements ‘ Log (resistivityand Gamma 1

ray)

\ J N

pe

‘ Piezometric level / mineralized

\

envelope depths

Fig. 4. Flow chart of the methodological approach implemented
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5  REsULTS AND DIsCUSSION
5.1  PIEZOMETRY OF THE ARIEGE APOPHYSE SECTOR

In the Ariége apophyse sector, the piezometric level varies from 350 to 360 m. The analysis of the isopiezes curves (Fig.5) shows several
directions on which the flow takes place. The flow is generally from N-W to S-E. At the extreme N-W, (Al_2823 and Al_2824), the constant
spacing of the isopies indicates a uniform flow. In addition, the flow axes are divergent and reflect recharge from the Tarat nappe ([25], [26]).
In the southwest, (piezometer Al _2794), the flow axes diverge towards the north and northeast directions while in the southeast the
isopiezes curves tighten indicating an increasing slope of the piezometric surface towards piezometer Al_2740 where the isopiezes become
disturbed.

The isopiezes are tight in the South-East and the flow axes are globally East, directed towards the piezometer Al_2793 indicating an
increasing slope of the piezometric surface and a relatively strong hydraulic gradient towards the piezometer Al_2740.

In the center (Al_2817), the isopiezes curves become deformed and progressively narrower towards piezometer Al_2773. To the east,
the flow axes converge towards the piezometers Al_2793, Al_2773.). This convergence towards the east indicates a discharge of the Tarat
water table towards the Ariége pit where the water is pumped for industrial need [19].
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Fig. 5. Piezometric map of the Ariége apophyse sector
5.2 LOCATION OF THE ZONES TO BE DELINEATED
The North-South section (Fig. 6) gives the geometry of the mineralized envelopes as well as their dimensions in the Ariege apophyse

prospect. By interpolation with the piezometric level (Fig.6), it appears that:

In the South, the wall of the mineralization is located at about 355 m while the static level of the water table is at 360 m. A part of the
mineralized zones is above the static level of the water table, while another part is dipped under a water level of about 5m. This requires
dewatering in this part.

In the center, the base of the mineralization is located at about 340 m, while the piezometric level is at 358 m, i.e. a water depth of about
18 m above the mineralized level.
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To the north, most of the mineralization is above the water table. However, a small part of the mineralization is located under a water
depth of about 3m.

Y 24NN 21 Z32.8 Esc 17168 488
i 2am 4 - 2076508 2075488 47508 2476268 20751406
: h f

inéralisakion

[ 360m

Fig. 6. North-South section and the level of the water table in relation to mineralization [19]

The East-West section (Fig. 7) shows that in the East, the mineralization is completely above the piezometric level. This indicates that
mining can be carried out normally.

On the other hand, to the west, the wall of the mineralization is at elevation 353 m while the piezometric level is at 360 m. This shows
that the mineralization is under a 7m water table.
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X300

Niveau de la nappe

323080

Fig. 7. East-West section mineralized level compared to the static level [19]
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Fig. 8. Location of structures in relation to pits
Table 1. Location of structure
Borholes WGS-84 X WGS-84Y WGS-842 Diameters

Welll 322957.8 2076791 355.4642 12"1/2
Well 2 322657 2077564 357.386 12"1/2
Well 3 322610.1 2077336 356.78 12"1/2

6 CONCLUSION

At the end of this study, it appears that most of the mineralization is above the water table. However, only a small part is drowned. These
are the northern, western and central parts that require dewatering. Thus, it will be judicious to start mining the deposit in its eastern part.

At the level of the pits planned on the Ariége apophyse sector, only the central, North and West parts of the deposit require dewatering.
This device includes three (3) pits inside the pits. In the eastern part, the piezometric level is towards the base of the mineralization, which
allows for easy overburden removal.
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ABSTRACT: The risk of serious food poisoning associated with street foods remains a threat in many countries around the world. In spite
of these risks, people are looking for cheaper food. The objective of this research is to understand the socio-economic importance of
street food and the related health risks in the town of Djougou.

The methodological approach adopted is based on documentary research and investigations in the real environment. Within the
framework of this research, 250 people (consumers, vendors, health workers, local authorities and resource persons) were surveyed.
The results were analyzed using the SWOT model.

This research shows that the town of Djougou has several street food outlets. Ninety-seven percent of this activity is run by women
between the ages of 20 and 50. The price of the dishes varies between 300 and 1000 FCFA. This activity remains a potential source of
income for these actors. Thus, the average income of the women restaurant owners varies between 2500 and 4500 FCFA. The income
from this activity is used for various purposes by the restaurant owners. In addition, the lack of hygiene, poor cooking conditions and lack
of food protection lead to health risks for consumers. Faced with this situation, it is urgent that appropriate measures be considered in
order to reduce the health risks related to the consumption of street foods and to guarantee the health of consumers.

KEYWORDS: Town of Djougou, street food, socioeconomic impact, health risks, measures.

RESUME: Le risque d’intoxications alimentaires graves associé aux aliments vendus sur la voie publique reste une menace dans de
nombreux pays du monde. Malgré ces risques, 'homme cherche a s’alimenter a moindre codt. L'objectif de cette recherche est
d’appréhender I'importance socioéconomique de la restauration de rue et les risques de santé qui y sont liés dans la ville de Djougou.
La démarche méthodologique adoptée repose sur la recherche documentaire et les investigations en milieu réel. Dans le cadre de cette
recherche, 200 personnes (consommateurs, vendeurs, agents de santé, autorités locales et personnes ressources) ont été soumises aux
enguétes. L'analyse des résultats est faite a I'aide du modele SWOT.

Il ressort de cette recherche que la ville de Djougou regorge de plusieurs points de vente d’aliments de rue. Cette activité est animée a
97 % par des femmes dont la tranche d’age est comprise entre 20 a 50 ans. Le prix des plats varie entre 300 et 1000 FCFA. Cette activité
reste une source potentielle de revenus pour ces acteurs. Ainsi, le revenu moyen des restauratrices varie entre 2500 et 4500 FCFA. Les
revenus issus de cette activité sont utilisés a des fins diverses par les restauratrices. Par ailleurs, le manque d’hygiéne, les mauvaises
conditions de cuisson et I'absence de protection des aliments entrainent des risques sanitaires chez les consommateurs. Face a cette
situation, il est urgent que des mesures idoines soient envisagées afin de réduire les risques sanitaires liés a la consommation des aliments
de rue et garantir la santé aux consommateurs.

MoTs-CLEFS: Ville de Djougou, restauration de rue, incidences socioéconomiques, risques sanitaires, mesures.

1 INTRODUCTION

Les problémes de santé et d’hygiéne des aliments sont des questions primordiales (P. C. A. Vonan et J. A. Agobé, 2015, p.193). En
effet, la sécurité alimentaire sur le plan hygiénique et la santé reste précaire en Afrique (T. J. Compaoré et al, 2008, p9). La croissance
démographique urbaine s'accompagnant d'un développement de la consommation alimentaire hors du domicile. L’alimentation de rue
constitue de nos jours un nouveau mode alimentaire en pleine expansion dans les centres urbains de nos pays (D. Lokangila Molisho,
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2013, p 19). En effet, I'expansion des villes africaines et les changements de mode d'alimentations dus a I'activité des populations ont
accru ces derniéres années, une prolifération des points de vente des aliments de rue. La restauration de rue s'est considérablement
développée au cours des derniéres années. Elle permet une prise en charge de I'alimentation du ménage par le biais de I'achat de plat
préparé au dehors. A cet effet, pour les ménages vivant dans les conditions difficiles et précaires, il est moins colteux d'acheter un plat
pour le groupe que le préparer a domicile (F. Kouessi et A. Metonou, 2016, p. 9).

L'alimentation de rue est une réalité sociale du Bénin. Elle est d'une importance socio-économique capitale tant pour les
restaurateurs ainsi que la clientele. Ce secteur a pris une dimension toute particuliere dans les villes ou I'urbanisation rapide et les
difficultés économiques ont favorisé I'augmentation du nombre des vendeurs d’aliments sur la voie publique (F. Kouessi et A. Metonou,
2016, p. 10). Il constitue une solution aux nombreux problemes et besoins alimentaires des citadins. Cependant, I'absence de conditions
hygiéniques dans la mise sur le marché de ces denrées alimentaires constitue une menace pour la santé des populations. En effet, les
repas de rue ne jouent pas pleinement leurs réles nutritifs puisqu'ils sont source de contamination du fait des mauvaises pratiques
d'hygiénes lors de la manipulation des aliments.

La ville de Djougou n’échappe a ce phénomeéne d’alimentation de rue. Les aliments vendus aux abords des voies et des places
publiques représentent une partimportante de la consommation alimentaire dans cette ville. Les populations de cette ville ne s’occupent
pas de leur ménage préferent s’alimenter dans ces restaurants a moindre co(t. Des éléments socio-économiques contribuent a I'essor
de la restauration de rue a Djougou. Il s’agit de la pauvreté monétaire des ménages et de la présence des migrants vivant seuls en
situation de précarité ou ayant de faibles revenus.

La ville de Djougou est caractérisée par des conditions insuffisantes d’approvisionnement en eau potable et d’évacuation des déchets
ménagers et ou le taux de prévalence de I'épidémie de choléra est grand (C. Légba et al, 2017, p). De méme, cette ville se caractérise par
une précarité de I'hygiene et un faible taux de couverture des ouvrages d’assainissement a tous les niveaux.

Dans la ville de Djougou, le recours a la restauration de rue est progressivement passé de I'état d’habitude a un comportement
culturel, qui n'est pas sans incidence sur la santé des populations. Le fort taux de recours a la restauration de rue n’est pas sans
répercussions sur la santé des populations en cette période de pandémie de covid 19.

Malgré son importance, I'alimentation de rue pose plusieurs problemes de santé dus aux toxi-infections alimentaires dans cette ville
en islamisée.

2  MATERIELS ET METHODES

Ouitils et techniques de collecte :

. Guide d’entretien pour I'enquéte socio-économique;

. Fiche d’enquéte pour I'enquéte de la population cible;

e Appareil photo numérique pour la prise de photos d’illustration;
. GPS pour la prise de coordonnées géographique.

2.1 PRESENTATION DU SECTEUR D’ETUDE

La ville de Djougou est située au nord-ouest du Benin. Comprise entre 9° 39’ et 9°50’ de latitude Nord d’une part et 1° 34’ et 1° 47’
de longitude Est d’autre part. Elle s’étend sur une superficie de 234 km?. Elle est limitée au nord par I'arrondissement de Belefoungou, 3
I'ouest par I'arrondissement de Baréi, au sud par les arrondissements de Sérou et de Pélébina et a I'est par I'arrondissement de Bariénou.
La ville de Djougou, chef-lieu du département et de la commune est située a environ 450 km de Cotonou (Figure 1).
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Fig. 1. Situation géographique de la ville de Djougou
2.2 IMETHODES
La démarche méthodologique adoptée repose sur la recherche documentaire et les enquétes de terrain.
2.2.1 DONNEES COLLECTEES
Les données collectées dans le cadre de cet article sont:
. Les caractéristiques sociodémographiques des vendeurs;
. Les points de vente des aliments de rue;
. Les pratiques alimentaires;
. Les plats proposés;
. Les caractéristiques sociodémographiques des consommateurs et leurs provenances;
. Le nombre de repas par jour;
. La fréquence de consommation des aliments de rue;
. Les revenus moyens des vendeurs;
. Les maladies liées a la consommation d’aliments de rue;
° Les causes des maladies;
. Les moyens de lutte contre les maladies liées a I'alimentation de rue.
222 ECHANTILLONNAGE
La taille de I'échantillon est déterminée par la formule n = Za.2 x px1-p/i?
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Avec n: la taille de I'échantillon; Zo.: une constante égale a 1,96 pour un niveau de confiance de 95 %; p: proportion des ménages qui
ont adopté comme nourriture les aliments de rue par rapport a I'effectif total des ménages de la ville de Djougou (environ 40 %); i: marge
d’erreur fixée a 6 %.

n=(1,96)2X (0,4) X (0,6) / (0,06) 2 = 144,06 ~ 145
n = 145 ménages enquétés
Dans chaque ménage, une personne est soumise aux investigations.

A ces consommateurs, s’ajoutent 30 vendeurs des aliments de rue, 15 aides vendeurs, 03 élus locaux, 01 agent du service des affaires
économiques de la mairie de Djougou, 02 agents de santé, le directeur départemental de la santé et 03 personnes ressources. Au total,
200 personnes ont été enquétées dans le cadre de cette recherche.

2.2.3  TRAITEMENT DES DONNEES

Les données collectées, une fois dépouillées ont été traitées et analysées au moyen du logiciel SPSS 17. Une analyse documentaire a
permis de compléter les informations recueillies aupres des acteurs. Des tableaux et figures sont réalisés avec les tableurs Excel a partir
des données quantitatives. Pour ce qui concerne les données qualitatives, nous avons réalisé un recoupement des différents points de
vus issu des entretiens. L’analyse des résultats est faite a I'aide du modele SWOT.
3 RESULTATS

3.1 POINTS DE VENTE DES ALIMENTS DE RUE

Dans la ville, on dénombre 48 restaurants de rue a savoir 18 restaurants d’igname pilée, 15 de riz, 15 cafétérias. La figure 2 situe ces
restaurants de rue a Djougou.
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Fig. 2.  Situation des restaurants de rue dans la ville de Djougou
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Il ressort que dans la commune de Djougou que les points de vente des aliments de rue sont d’une grande diversité dans les
arrondissements urbains. Ces différents points de vente se localisent tous au bord des routes bitumées et des routes principales. lls se
situent au niveau des lieux d’affluence tels que les marchés, les gares routiéres, surtout dans les zones de fortes activités économiques
et de fortes concentration démographiques. C'est le cas des vendeuses de riz installées le long d’une route bitumée au sud-ouest de la
ville de méme que pour les vendeuses d’igname pilée et de riz au gras installées respectueusement au nord-est et au nord-ouest de la
commune tous les longs des routes bitumées.

Pendant les enquétes, nous avons identifié de facon générale trois types de restaurants de rue dans la ville de Djougou avec des mets
différents.

L'activité de restauration est marquée par une grande dispersion. Ce commerce s’effectue aussi bien dans les quartiers centraux
(urbains) qu’en périphérique. Cette multiplication des sites de vente s’explique par le fait que 97 % des vendeurs d’aliments de rue ne
loue pas leurs sites de vente. Ces sites de vente s’observent dans les lieux tels que: les marchés, les gares routiéres, au bord des grands
axes routiers et les places publiques. Ainsi, 'ensemble de ces sites constituent des points de vente non négligeables en raison des
mouvements des personnes dans ces différents coins a longueur de journée. Les photos 1 et 2 montrent des restaurants de rue dans la
ville de Djougou.

Photo 1: Restaurant de rue a c6té de la gare routiére de Photo 2: Restaurant de rue en face du marché Taifa dans
Lémame Mandeé a Djougou 2 Djougou 1
Prise de vue: Assoumanou, mars 2016 Prise de vue: Assoumanou, mars 2016

Les photos 1 et 2 présentent des restaurants de rue dans la ville de Djougou. La photo 1 montre un conducteur de taxi-moto dans un
restaurant de rue a la gare routiére de Lémane Mandeé attendant d’étre servi son repas. La photo 2 présente un client au restaurant de
rue en face du marché Taifa dans la ville de Djougou.

3.11 TYPES DE RESTAURANTS DE RUE ET PLATS PROPOSES A DIOUGOU

Le tableau | présente les types de restaurants rencontrés dans la ville de Djougou.
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Tableau 1. Différents types de restaurants de rue et leurs mets
Types de restaurants Pourcentage Aliments vendus
. Igname pilée, pate de cossette d’igname, pate de mais, riz + haricot,
Restaurants fixes 25% & . P . P & P
poisson, viande, fromage.
.. Waké, wassa-wassa, toubani, akassa, riz, bouillie + baigné, dambou,
Restaurants a ciel ouvert 45 % . o .
viande fumée, pate de riz.
Restaurants ambulants 30% Bouillie, toubani, fourah, viande fumée, wassawassa, riz

Source: Enquétes de terrain, novembre 2016

D’apres les données du tableau 1, on distingue trois types restaurants dans la ville de Djougou: les restaurants fixes, les restaurants a
ciel ouvert et les restaurants ambulants. Les restaurants fixes sont des restaurants de rue dans I'emplacement reste fixe et bien érigé. ||
s’agit des cafétérias, des restaurants de rue bien batis. Les restaurants a ciel ouvert sont des lieux de restauration non bati, des restaurants
al'air libre ou sous les arbres. Quant aux restaurants ambulants, il s’agit de la vente ambulante des mets aux abords de voies. Ici, c'est le
vendeur qui se déplace vers les clients.

Les plats proposés aux populations de la ville de Djougou sont variés. Les plats plus proposés sont le riz, 'igname pilée, la pate de
mais, pate de cossette, les frites, le spaghetti, les mets locaux tels que wassa-wassa (cous-cous africain), I'akassa, toubani (pate obtenue
a partir du mélange de la farine de cossette d’igname et de la farine du haricot).

3.1.2 ASPECT SOCIODEMOGRAPHIQUE DES RESTAURATEURS A DiouGou

Cette activité est animée a 97 % par des femmes dont la tranche d’age est comprise entre 20 a 50 ans. Selon les résultats des
enquétes, I'effectif élevé des femmes dans le secteur de la vente des aliments de rue témoigne de leur volonté d’assurer les besoins
alimentaires de leurs familles et d’étre indépendantes vis-a-vis de leurs maris car selon 95 % des femmes enquétées, il ne faut rien
attendre des maris; les hommes de Djougou ne prennent pas en charge le ménage. Cela revient a la femme.

Pour ce qui est du niveau de scolarisation des vendeuses ou restaurateurs, 88 % ne sont pas alphabétisés en francais, 12 % ont le
niveau primaire.

Le tableau 2 met en exergue la tranche d’ages des restaurateurs.

Tableau 2. Tranche d’dges des restaurateurs enquétés
Tranche d’ages Pourcentage (%)
20- 25 8
25-30 12
30-35 15
35-40 23
40-45 22
45-50 17
50 a Plus 03
Total 100

Source: Enquéte de terrain, novembre 2016

Les vendeurs d’aliments de rue ayant un age compris entre 20 et 25 ans sont 8 %. 72 % des vendeurs des aliments de rue sont des
personnes dont la tranche d'ages varie de 25 a 45 ans. Les restaurateurs ayant un age compris entre 45 a plus de 60 ans représentent 20
%.

En ce qui concerne la situation matrimoniale des restaurateurs, selon les enquétes de terrain les mariés (56 %) sont plus nombreux
du fait que cette permet de subvenir aux besoins de leurs familles, les divorcés (35 %) et les célibataires (9 %) quant a eux, s'occupent
généralement de leurs propres besoins tout en luttant contre le chdmage.

3.13 ASPECT SOCIODEMOGRAPHIQUE DES CONSOMMATEURS DES ALIMENTS DE RUE A DJOUGOU

Les consommateurs des aliments de rue sont entre autres les artisans, les commercants, les éleves, les fonctionnaires et les
transporteurs. Selon les résultats des enquétes de terrain, 60 % des consommateurs des aliments de rue sont des célibataires et
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particulierement de sexe masculin. Les hommes mariés occupent 28 % des consommateurs des aliments de rue parce que le djougois
ne donne pas I'argent pour la nourriture du ménage.

3.2 INCIDENCES SOCIOECONOMIQUES DE LA VENTE DES ALIMENTS DE RUE ADioucou

La totalité des consommateurs enquétés évoque leur faible pouvoir d’achat et le prix abordable des repas comme les principales
raisons de la consommation des aliments de rue. Cela se lit dans les propos d’un enquété qui dit « quand on n’a pas assez d’argent, on
mange ce qu’on trouve et non ce qu’on veut ». Selon les résultats des enquétes, le prix des plats varie entre 300 et 1000 FCFA. 45 % des
consommateurs enquétés affirment avoir consommé les aliments de rue trois fois dans la journée; 37 % en consomment deux fois et le
reste (18 %) consomme une fois par jour.

Le nombre d’acheteurs varie selon le type de restaurants de rue, la période de I'année et la quantité de mets cuisinés. Ainsi, pendant
le mois du caréme, les ventes diminuent considérablement du fait que les 95 % des clients sont musulmans. Pendant cette période, le
nombre de clients peut varier entre 15 et 30 par jour par restaurant de rue. En dehors de cette période, le nombre de clients peut
atteindre en moyenne 75 a 100 par jour par restaurant de rue.

Pour la totalité des vendeurs, cette activité reste une source potentielle de revenus pour ces acteurs. Ainsi, le revenu moyen journalier
des restauratrices varie entre 2500 et 4500 FCFA. Ces restauratrices utilisent une main d’ceuvre rémunérée. D'aprés les résultats des
enguétes de terrain, les aides gagnent entre 15000 et 20000 FCFA par mois.

Les revenus issus de cette activité sont utilisés a des fins diverses par les restauratrices. Par cette activité, ces femmes arrivent selon
elles a se compter en acteurs directs dans la vie de leurs ménages. Ainsi, grace aux revenus de cette activité, elles affirment avoir une
autonomie financiere leur permettant de pouvoir faire grace aux gains, toute leurs emplettes pour le repas quotidien sans attendre
forcement leur époux. Ces femmes arrivent aussi a contribuer au paiement des frais d’écolage de leurs enfants, en un mot a prendre en
charge les petites dépenses dans leurs foyers respectifs nous confie 72 % des femmes vendeuses des aliments de rue enquétés. Elles
organisent également des tontines (journalieres ou mensuelles) a base des gains issus de cette activité. Ce qui permet a ces derniéres
d’investir dans plusieurs autres secteurs d’activités notamment commerciales comme dans la vente des produits divers (pate
alimentaire, lait, tomate en boite, sucre, etc.). Pour 75 % des enquétés, ce mode d’alimentation est devenu un phénomeéne des sociétés
modernes et permet a plus de 80 % des populations urbaines de satisfaire leurs besoins nutritionnels. |l généere des revenus permettant
a de nombreux ménages de subvenir a leurs dépenses et crée des emplois pour de nombreuses personnes sans qualification ni
instruction scolaire.

33 RISQUES SANITAIRES DE LA RESTAURATION DE RUE

Bien que la restauration de rue soit une source d’alimentation a moindre co(t, qu’elle permet de satisfaire les besoins nutritionnels
des populations de la ville de Djougou et qu’elle génére des revenus, cette activité est source risques sanitaires.

Selon les consommateurs enquétés, des cas d’intoxication alimentaires causés par les aliments de rue ont été répertoriés. Pour eux,
la cause de ces cas d’intoxication est le manque d’hygiene et d’assainissement des lieux de vente des aliments de rue. Pour ces
consommateurs, le nettoyage de la vaisselle et des lieux de vente est souvent effectué par aides méme si les conditions sanitaires
requises pour ce type d’opération ne sont pas suivies.

Selon les consommateurs, le non-respect des regles hygiéniques de base constitue un probleme de santé publique. En outre, ils
notent le mauvais nettoyage des aliments surtout les légumes frais consommeés crus, des ustensiles de cuisine, les mauvaises conditions
de conservation des invendus, la vente a proximité des ordures ménageres, I'exposition des aliments aux mouches comme d’autres
causes des risques sanitaires liés aux aliments de rue. La photo 2 montre un restaurant a proximité d’un tas d’ordures a Djougou.
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Photo 2: Restaurant de rue a proximité d’un tas d’ordures ménagéres a Yaroua (Djougou).
Prise de vue: Assoumanou, mars 2016

La photo 2 montre un restaurant de rue a proximité d’un tas d’ordures ménageres au quartier Yaroua dans la ville de Djougou.

Selon le médecin I'alimentation de rue fait apparaitre de graves problemes d’hygiene et d’insalubrité inhérents a I'inobservation des
régles élémentaires d’hygiéne dans la préparation, la vente et la consommation des aliments vendus. Ainsi, le manque d’hygiéne affecte
la vente de nombreux aliments de rue tels que les poissons, les viandes de boucherie et de volaille, les produits maraichers, les farines
de céréales, les rotis de porcs, les aliments vendus a coté des latrines publiques mal entretenues et ou dans un environnement insalubre.

Ainsi, selon lui, la multiplication des restaurants de rue peut devenir une véritable menace pour la santé publique en raison du laxisme
des autorités dans le processus de controle de ces sites qui foulent aux pieds les regles de I’hygiene alimentaire. En attestent des
manguements a ces régles durant les préparations avec I'utilisation d’eau non potable sous forme de boissons diverses ou sous forme
de glacon, de vaisselle impropre ou insuffisamment nettoyée, I'utilisation de matiéres premiéeres et ingrédients de mauvaises qualités
qui exposent les consommateurs a plusieurs maladies d’origine alimentaire telles que la diarrhée, le choléra, la fiévre entérique
(typhoide), les maladies de peau, I'intoxication alimentaire, les vers intestinaux etc.

Pour le directeur départemental de la santé de la Donga dont releve la ville de Djougou, les épidémies de choléra sont légion dans la
ville et sont provoquées par des aliments contaminés. Et les maladies diarrhéiques occupent le premier rang sur la liste des motifs de
consultation dans nos formations sanitaires a Djougou.

Selon lui, les cas d’intoxication alimentaire intervenus dans la ville ces dernieres années témoignent de I'ampleur du danger. Ces cas
de contaminations, imputables aux mauvaises pratiques hygiéniques depuis la préparation jusqu’a la consommation des aliments, a la
substitutions par des vendeurs des ingrédients de qualité passable ou bon marché a des ingrédients colteux, I'utilisation des additifs
alimentaires interdits, 'usage courant des emballages de fortune (papiers de sacs de ciment, papiers de journaux conservés dans des
endroits douteux, de matériaux biodégradables pour emballer les aliments en lieu et place des sacs de polythene actuellement utilisés,
la qualité hygiénique de I'eau servant aux multiples manipulations des aliments, a la vaisselle et a la boisson non garantie...ont co(té la
vie a de nombreuses personnes et laissé de graves séquelles a d’autres qui ont été épargnées.

L'utilisation des matiéres premieres et ingrédients de mauvaise qualité ou en décomposition, d’eau non potable sous forme de
boissons diverses.

Les risques d’intoxication alimentaires individuelles sont une menace permanente pour les consommateurs d’aliments de rue.

La consommation réguliere de collations vendues dans les restaurants de rue pourrait causer des maladies chroniques telles que
I'obésité, le diabete, les maladies cardiaques car ces aliments sont riches en sucre. Beaucoup de ces aliments de rue sont sources de
maladies inflammatoires, le cancer et l'intoxication alimentaire. La plupart des vendeurs font frire les aliments dans une huile
surexploitée, ce qui provoque des désastres sanitaires et des maladies cardiaques et le diabéte.
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Face aux dangers encourus par les populations dans le recours a I'alimentation de rue, Les consommateurs et les vendeurs doivent
prendre conscience afin d’éviter le pire car chacun doit se sentir concerné d’abord par sa propre santé. La direction de I'Hygiene et de
I’Assainissement de Base doit ceuvrer a la formation et au recyclage des vendeurs en vue de les aider a améliorer leurs pratiques et
attitudes en matiere d’hygiene alimentaire, au renforcement du contrdle de la salubrité et de la qualité des aliments. Elle doit mener des
campagnes de sensibilisation de longue durée sur les notions d’hygiene a I'endroit des vendeurs et consommateurs des aliments de rue.

4 DiscussION

L'alimentation de rue constitue de nos jours un nouveau mode alimentaire en pleine expansion. Ce résultat vient confirmer les
travaux deY. Berton Ofouémé (2007, p323) qui pense que la restauration de rue est marquée par un dynamisme attribué a la conjugaison
de divers facteurs d’ordre géographique, économique et culturel.

Le phénomeéne de la consommation des aliments se pose essentiellement en termes d’accés économique a I'alimentation, c’est-a-
dire en termes de revenus donc de pouvoir d’achat. Ainsi, I'alimentation de rue est une activité profitable aux vendeurs dont les revenus
augmentent relativement. Ce résultat confirme les travaux de T. J. Compaoré et al, (2008, p10) qui pensent que ce mode d’alimentation
qui est devenu un phénomene des sociétés modernes permet a plus de 80 % des populations urbaines de satisfaire leurs besoins
nutritionnels, génére des revenus permettant a de nombreux ménages de subvenir a leurs dépenses et crée des emplois pour de
nombreuses personnes sans qualification ni instruction scolaire

La consommation des aliments de rue affecte la santé des populations. Ce résultat vient confirmer les travaux de M. G. M. Aholou et
L. R. Mongbo (2019, p. 352) qui pensent que la situation alimentaire des villes africaines en Afrique subsaharienne demeure
préoccupante malgré I'apparence de bien-étre qu’elle présente. Il corrobore aussi les résultats obtenus par Y. Berton Ofouémé (2007,
p335) qui pense que le non-respect des normes d’hygiéne de base constitue un probléme de santé de publique et porte préjudice aux
restaurateurs. Ce résultat vient renforcer ceux T. J Compaoré et al., (2008, p8) pour qui des analyses microbiologiques réalisées sur les
aliments de rue ont montré une insuffisance de la qualité microbiologique, augmentant les risques de toxi-infections et qui pensent que
les maladies d’origine alimentaire constituent la troisieme cause de mortalité apres le Sida et le paludisme.

Face a cette situation, il faut sensibiliser les vendeurs de nourriture de rue sur les questions d’hygiene. Ce résultat est similaire a ceux
de T. J Compaoré et al., (2008, p4) pour qui I'alimentation de rue est incontournable dans le schéma actuel de développement et les
problemes sanitaires qu’elle engendre doivent étre résolus. La résolution de ces problémes constitue un défi majeur pour tous les
acteurs. Ainsi, des efforts des décideurs politiques, des autorités municipales, des vendeurs et des consommateurs doivent étre
conjugués afin de soutenir I'amélioration des services offerts par ce secteur de développement.

5 CONCLUSION

La restauration de rue est un secteur d’activité dynamique dans la ville de Djougou. Elle est animée a 90 % par des femmes et touche
toutes les populations de cette ville de toutes les catégories socio-professionnelles. Cette activité fournit des aliments a des prix
abordables. Elle est source de revenus pour les restaurateurs. Bien qu’elle soit source de revenus, cette activité est aussi source de
maladies dues a la mauvaise cuisson des aliments, a I'insalubrité, a la vente d’aliments mal conservés ou impropres a la consommation.
Il va falloir améliorer les conditions de travail des restaurateurs et la qualité hygiénique des aliments pour promouvoir la santé des
consommateurs. Une éducation sanitaire des consommateurs et des vendeurs s’avére indispensable.
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ABSTRACT: The Geographic Information System ranks among the flagship tools in the approach of new information and
communication technologies, and this in land management which, currently, is at the center of several studies especially with the
document digitization project. Cadastral in the Democratic Republic of Congo. In the context of the province of Haut-Katanga, through
its land division of Haut-Katanga which presents a rapid demographic growth, and which knows a lot of requests for land which
sometimes cause land conflicts following spoliations, encroachments and attributions multiples of the plots to several applicants
following the mismanagement of the subdivisions which does not guarantee the security of the title deeds. To respond to land
management concerns, we are proposing through this study the Geographic Information System and its means of implementation
to assess the degree of resolution of land disputes.

KEYWORDS: GIS, parcel, building plot, land district, land-registry.

RESUME: Le Systeme d’information géographique se range parmi les outils phares dans I'approche des nouvelles technologies de
I'information et de la communication, et cela dans la gestion du foncier qui, actuellement est au centre de plusieurs études surtout
avec le projet de numérisation des documents cadastraux en République Démocratique du Congo. Dans le contexte de la province
du Haut - Katanga, a travers sa circonscription fonciere du Haut-Katanga qui présente une croissance démographique rapide, et qui
connait beaucoup de sollicitations des terres qui causent parfois des conflits fonciers suite aux spoliations, aux empietements et aux
attributions multiples des parcelles a plusieurs requérants suite a la mauvaise gestion des lotissements qui ne garantit pas la sécurité
des titres de propriété. Pour répondre aux préoccupations de gestion du foncier nous proposons a travers cette étude le Systeme
d’information géographique et ses moyens de mise en ceuvre pour évaluer le degré de résolution des conflits fonciers.

MOTS-CLEFS: SIG, parcelle, lotissement, circonscription fonciére, cadastre.

1 INTRODUCTION

La République démocratique du Congo, comme les autres pays du monde, est confrontée a plusieurs défis I'obligeant a
réexaminer la pertinence de ses politiques foncieres. Les défis sont la maitrise de la croissance des villes, la promotion de la sécurité
et la préservation des écosystemes. A cela s’ajoute, la maitrise de la tendance généralisée a la privatisation, au profit des minorités
nationales ou internationales, des ressources naturelles telles que I'eau et le sol [1].

Le foncier étant a la base du développement économique (agriculteurs et éleveurs, agro-industries et urbanistes ont besoin des
surfaces a exploiter) ainsi, diminuer les inégalités d’accés a la terre serait positif économiquement. Ces politiques fonciéres favorisent
donc une meilleure répartition de la terre assurant a la fois I'efficacité économique et I'équité.

Le recours aux sciences de l'information géographique permet de modéliser et d'analyser |'espace géographique a l'aide des
représentations numériques. La création des cartes et I'analyse géographique a I'aide des SIG procurent une plus grande vitesse et
proposent des outils sans cesse innovant dans |'analyse, la compréhension et la résolution des problémes.
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La présente étude a pour objet de mettre en lumiere le SIG, un outil fiable pour la gestion du foncier, capable de résoudre les
problémes de spoliation des parcelles et d’empietement conduisant aux conflits fonciers

C’est pourquoi, notre problématique tourne autour des questions suivantes: « Comment réorganiser la gestion du foncier ?
Quels moyens mettre a la disposition du Cadastre afin de résoudre les problémes de gestion évoqués ci-haut ? »

Au vu des préoccupations soulevées, nous pensons que le recours au SIG est un moyen efficace pour résoudre les problemes liés
a la gestion du foncier.

Dans les lignes qui suivent, nous allons nous pencher sur la présentation de la division du Cadastre, du SIG et des moyens de mise
en ceuvre d’un tel systeme ainsi que I'apport de ce dernier dans la gestion du foncier.

2 METHODOLOGIE

L'adoption d’'une démarche méthodologique est fondamentale. Les méthodes inductive et analytique sont au centre de notre
réflexion. Cela permet I'orientation méthodique de la recherche a travers la collecte des données, de I'analyse et de la présentation
des résultats.

3 PRESENTATION DU SERVICE DU CADASTRE

L'origine des affaires foncieres fait référence au décret du roi souverain Léopold Il du 22 ao(t 1886 instituant la constatation et
I'enregistrement des terres sur le territoire de la colonie. L’Etat avait instauré I'obligation a tout habitant du Congo qui pouvait faire
constater et enregistrer ses terres auprés du service de Conservation des Titres Fonciers actuellement des Titres Immobiliers [2].

Au demeurant, tout devait étre précédé par une enquéte de vacance des terres et I'Etat agissant par la personne de ses
fonctionnaires territoriaux, cédait les terres pour une telle somme d’argent qu’il consentait a cette occasion.

Ainsi, cette enquéte de vacance permettait la distinction entre les terres indigénes (autochtones) et les terres grevées de droit
sui-generis sur lesquelles s’exercaient les droits de chasse, de péche, de la coupe de bois et de la cueillette. Ces terres se distinguaient
d’une autre catégorie appelée terres vacantes sur lesquelles il s’était avéré que personne n’y exercait aucun droit, revenaient d’office
a l'Etat [3].

Il sied d’indiquer qu’a cette époque, pour la gestion des terres, 'accent était plus mis sur le Cadastre car des le début de la
colonisation, la métropole ne recrutait pour les services des Affaires Fonciéres que les gé¢omeétres et topographes du Cadastre dans
le but d’accélérer les délimitations des terres du nouvel Etat.

Au niveau de la province, le Ministere des Affaires Fonciéres est représenté d’une part, par la division de Conservation des Titres
immobiliers chapeautée par un Conservateur des Titres Immobiliers (CTl) et d’autre part, par la division du Cadastre chapeautée par
un Chef de Division du Cadastre (CDC).

Dans le cadre de notre étude, nous nous focaliserons sur la division du Cadastre circonscription fonciere du Haut-Katanga, située
a Kipushi, District du Haut-Katanga, Territoire de Kipushi, quartier Kamarenge, avenue 30 juin n° 413.

Hormis les territoires de Sakania, Kasenga et Pweto qui reviennent a la nouvelle division de Kasumbalesa, celle du Haut-Katanga
regorge également trois territoires a savoir: Kipushi, Kambove et Mitwaba; elle est la ceinture verte de la ville de Lubumbashi et de
Likasi.

4  LESIG (SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE)

Les données sont les simples faits, elles ne sont pas utilisables si elles sont exploitées séparément les unes des autres. Mais lorsque
ces données sont traitées, organisées, structurées ou présentées dans un contexte donné, elles deviennent utiles: elles sont appelées
« information ». L'information spatiale ajoute une référence ou un composant spatial a cette notion. Au cours de deux dernieres
décennies, l'information spatiale est devenue de plus en plus importante. Les gens se sont rendu compte qu'il est souvent plus
approprié de présenter l'information dans I'espace que sous des formes abstraites. Cette tendance a favorisé le développement des
systemes qui permettent aux utilisateurs de saisir, vérifier, intégrer, manipuler, analyser et afficher l'information spatiale. Les
systemes dotés de telles capacités sont désignés sous le terme de « Systemes d'Information Géographique » (SIG) [4], [5].

Un SIG est un ensemble des matériels, des logiciels et des procédures congus pour permettre la collecte, la gestion, la
manipulation, I'analyse, la modélisation, I'affichage des données a référence spatiale afin de résoudre des problemes complexes
d’aménagement et de gestion [4].
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Le systeme d’information géographique est un outil utilisé dans 'aménagement du territoire pour résoudre les problémes liés a
la gestion de la terre.

4.1 EVALUATION DE LA MisE EN PLACE Du SIG

Pour arriver a implémenter la nouvelle solution, nous avons procédé au choix de différents outils pouvant aboutir a sa
matérialisation.

Pour ce qui est des logiciels SIG, il y a toute une gamme d’outils mais la question reste, certes, de savoir en quoi tel outil sera
indispensable pour concrétiser la nouvelle solution a bon escient. C'est ainsi que, nous avons opté pour Maplnfo comme gestionnaire
efficace des lotissements.

MaplInfo nous a permis de créer des tables, de charger la carte, d’effectuer des analyses sur la carte, bref, la gestion des
lotissements est facilitée par Maplinfo.

Il sied de signaler que nos ordinateurs personnels ne sont pas adaptés a gérer ce type de systéme, cela s’explique par le plantage
répété de la machine lors des traitements, ce qui nous pousse a proposer un serveur plus puissant pour gérer un systéme complet.

4.2 OuriLs DE COLLECTE ET TRAITEMENT DES DONNEES

La collecte des données sur terrain permet d’acquérir les données nécessaires pour alimenter notre base des données du
cadastre. Pour répondre aux attentes du plan directeur urbain, la collecte des données doit étre de haute précision topographique.
Le résultat de ce travail ne peut étre escompté qu’avec I'usage des appareils topographiques de grande précision qui vont permettre
de collecter les informations sur les limites des parcelles, concessions aussi bien que des données géographiques nécessaires pour
alimenter la base des données.

4.2.1  GPS(GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

C'est un systeme permettant de déterminer la position des points a partir de |'observation des signaux radio émis par des
satellites. Les appareils de réception GPS donnent les coordonnées géographiques et I'altitude d’un point, mais peuvent comporter
aussi des fonctions de calcul d’itinéraire et de repérage cartographique. lls sont utilisés dans les nombreux domaines d’activités ayant
recours a la géolocalisation et a la navigation.

En voici un extrait:

Fig. 1.  Collecte des données avec GPS

Source: notre étude

Le traitement et I'interprétation d'images sont a la fois I'art et |la science permettant de mesurer notre planéte grace aux satellites,
a la photographie aérienne et a l'utilisation des GPS. Ces différentes sources d'images et des mesures, permettent la collecte
d'informations qui seront traitées, visualisées, analysées et interprétées. lls ne peuvent étre comparés aux SIG car ne traitant que les
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images, ils ne permettent pas d'analyser et de gérer les nombreuses autres grandes familles des données. Les solutions de traitement
d'images n'en demeurent pas moins des auxiliaires précieux aux SIG dans leur ensemble.

Le traitement d'images nous a permis de rendre ces données collectées en informations numériques qui peuvent étre exploitées,
consultées pour constituer une banque des données. Grace a cette facilité, I'utilisateur bénéficie des avantages dans son travail et de
la possibilité de réaliser chaque tache avec succés et de maniere efficace. Cette conversion des données géographiques de terrain en
informations numériques se fait a I'aide des logiciels de traitement des données topographiques.

4.2.2 MAPSOURCE

Ce logiciel nous a permis d’introduire les données récoltées sur terrain et de les enregistrer sous différents formats: dxf, txt, dgb.

. * dgb: nous aide a la géo-visualisation de I'image sphérique dans Google Earth. Cette image enregistrée sera calée dans
le Systeme de référence WGS84.
. * txt: ce format nous permet de bien trier et nettoyer nos données en Excel afin de créer les points en Maplinfo.

Fichier Modifier Rechercher Transférer Afficher Outils  Utilitaires  Aide
& @ [30m_<)[Moen -]
T O « S = ) I

3] -
Cartes | Waypoints(8) | Itinéraires | Tracés(z) |
Afficher les waypeints de la catégorie :
[Toutes les catégories ']
Mom  # Sym... Position 4
pkal - 35 L 559892 8742195
pka2 F 351 559634 8742032
pka3 F 351 559665 8742297
pka4 F 351 559828 8741993
px1 F 35L 559718 8741604 /
px2 F 35 L 559943 8741996 /
px3 - 351 560197 8741875 . :I
pxt F 351 559979 8741473 a ﬂ@l
{
300 m
] i r zoom excédentaire -
d 2

0 élément sélectionné  UTM{WGS84) 35 L 560006 8742290

A _ ] RGP | I — e aae [

Fig. 2.  Manipulation des données avec MapSource

Source: notre étude

4.2.3 AUTOCAD

Ce logiciel nous a permis en utilisant les fichiers de format Dxf et Dwg de faire le dessin, le modifier (tracer, couper, prolonger,
décaler les lignes), prendre les angles, les distances... calculer les superficies.
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Fig. 3.  Dessin des plans avec Autocad

Source: notre étude

4.2.4 MAPINFO

Ce logiciel nous a permis d’'importer notre dessin de format Dxf de I’AutoCad vers le format MaplInfo qui est Tab, de caler I'image
prise en Google Earth de faire le référencement, de caler cette image afin de nous permettre de faire notre table images pour
digitaliser les rivieres, routes et tout ce qui est aux alentours de notre dessin. Ce logiciel nous a permis aussi de faire le tracage,
d’imprimer les croquis sous une échelle bien définie.

i MaplInfo Professional - [TABLE_ESSAIE Carte] - g
E2 Fichier Edition Outils Objets Sélection Table Options Carte Fenétre Aide
FE = EE I ESE 2| 5| m| = 2
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Fig.4.  Traitement des données avec Maplinfo

Source: notre étude
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5 AMELIORATIONS CARTOGRAPHIQUES

5.1 ANCIENNE PRESENTATION DES PLANS DE LOTISSEMENT
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Fig. 5.  Ancienne présentation des plans

Source: Division du Cadastre circonscription fonciére du Haut-Katanga

5.2 NOUVELLE PRESENTATION DES PLANS DE LOTISSEMENT
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Source: notre étude
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6  CONCLUSION

Suite a la présence de beaucoup de conflits fonciers dlis aux empiétements, aux spoliations et aux attributions multiples des
parcelles a plusieurs requérants suite a la mauvaise gestion des plans des lotissements qui résulte d’un travail manuel, et vu, les
difficultés d’obtenir les informations relatives a I'occupation d’une parcelle, dles aux planches muettes qui ne donnent pas la
possibilité d’identifier toutes les informations sur I'occupant, nous affirmons que le SIG au service du Cadastre est un outil efficace et
fiable qui facilitera la gestion des lotissements vu que, la nouvelle présentation des planches offre la possibilité de voir toutes les
informations en rapport avec I'occupation d’une parcelle dont I'enregistrement des titres est automatisé.

Sachant que le sol et le sous-sol appartiennent a I'Etat, ceci permettra au service du cadastre de la circonscription fonciére de
Kipushi de bien gérer tous les dossiers fonciers a bon escient et permettra aussi a la population de bénéficier d’'une garantie de
sécurité de leurs titres afin de jouir du patrimoine du territoire national conformément a I'article 30 de la constitution de la République
Démocratique du Congo, qui stipule que: « Toute personne qui se trouve sur le territoire national a le droit d’y fixer sa résidence et
elle ne peut étre forcée a habiter hors de sa résidence habituelle [6].»

Cette étude menée dans le domaine des SIG démontre noir sur blanc que cet outil est indispensable pour la gestion des conflits
fonciers car il nous présente des avantages énormes et de grands enjeux dans sa réalisation; D’ou, la République Démocratique du
Congo ne peut se passer de cet outil de gestion du foncier si elle veut se mettre a I'échelle de la modernisation comme c’est le cas
pour la circonscription fonciére de Kipushi qui prone sa matérialisation.
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ABSTRACT: This work focuses on the structure of the duty cycle modulator analog-to-digital converter. We propose to model
again its complete chain, this time by parallelizing its demodulator filter. More specifically, we want to optimize the
performance of this type of converter that no longer needs to make this proof in the field of real-time digital conversion. Thus,
we will thanks to the so-called residue method, make parallel the classic demodulation filter and thereby obtain a new
conversion chain. Following up with software tools such as MATLAB; System Generator and ISE Xilinx, we implement and
simulate this new analog/digital converter chain with duty cycle modulator. After this implementation and simulation which
uses as input signal, a sinusoid at a frequency of f = 30Hz, the results obtained show us that it is more judicious and
advantageous to use this new conversion chain because with a quadratic error E = 0.8208, we do not lose the quality of the
signal but we save in hardware resources; with a harmonic distortion rate THD = 0.6099, we have a type of converter that
further reduces harmonics, and offers us a demodulation time saving of about 76,2%.

KEYWORDS: Numeric filter; oversampling; parallelization residues; demodulation; duty cycle.

RESUME: Ce travail est axé sur la structure du convertisseur analogique/numérique a modulateur en rapport cyclique. Nous
nous proposons de modéliser a nouveau sa chaine compléete, en parallélisant cette fois-ci son filtre démodulateur. Plus
précisément, nous voulons optimiser les performances de ce type de convertisseur qui n’a plus besoin de faire ces preuves
dans le domaine de la conversion numérique temps réel. Ainsi, nous allons grace a la méthode dite des résidus, rendre paralléle
le filtre classique de démodulation et par la obtenir une nouvelle chaine de conversion. En suite avec les outils logiciels tels que
MATLAB; System Generator et ISE Xilinx, nous implémentons et simulons cette nouvelle chaine de convertisseur
analogique/numérique a modulateur en rapport cyclique. Aprés cette implémentation et simulation qui utilise comme signal
d’entrée, une sinusoide a une fréquence de f = 30Hz, les résultats obtenus nous montres qu’il est plus judicieux et avantageux
d’utiliser cette nouvelle chaine de conversion car avec une erreur quadratique E = 0.8208, nous ne perdons pas la qualité du
signal mais nous économisons en ressources matérielles; avec un taux de distorsion harmonique THD = 0.6099, nous avons un
type de convertisseur qui réduit d’avantage les harmoniques, et nous offre un gain de temps de démodulation d’environ 76,2%.

MOTS-CLEFS: Filtre numérique paralléle; Réponse impulsionnelle infini; Convertisseur Analogique/Numérique; Modulation en
rapport cyclique; Méthode des résidus; ISE Xilinx suréchantillonnage.
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modulateur en rapport cyclique

1 INTRODUCTION

Le CAN (convertisseur A/N) est un composant indispensable dans une chaine de traitement a I'aide de processeurs car il
permet de numériser I'information qui est disponible dans I’environnement sous une forme analogique. Dans un monde qui
se veut de plus en plus technologique, la manipulation numérique des données est de mise. Cela nous oblige de numériser le
monde analogique qui nous entoure; mettant ainsi la conversion analogique/numérique au premier plan. Dés lors, les
scientifiques se concentre a concevoir des CAN (convertisseur A/N) de plus en plus performant. C’est dans cette optique que
le Professeur MBIHI Jean et son équipe de recherche de I'université de Douala dans [1], congoivent le modulateur en rapport
cyclique, qui se positionne comme étant la meilleure alternative en ce qui concerne le domaine de la CAN par technique de
suréchantillonnage. Celui-ci se positionne au premier plan de nos jours aux vu de ces performances temps réelles exposés dans
la littérature.

Dans la suite de ce travail, nous rappelons le fonctionnement du convertisseur analogique/numérique a modulateur en
rapport cyclique ensuite, nous implémentons la démodulation en utilisant un filtre démodulateur paralléle et en fin, nous
comparons nos résultats a ceux de I'état de I'art.

2 MATERIEL ET METHODES

Nous présentons le fonctionnement du convertisseur a modulateur en rapport cyclique tel défini dans I’état de I'art. Puis,
nous présentons aussi la méthode des résidus qui nous aide a paralléliser le filtre démodulateur du convertisseur a modulateur
en rapport cyclique.

21 RAPPEL DU SCHEMA ARCHITECTURAL D’UN CAN-MRC

Le schéma architectural d’'un CAN-MRC initié dans la référence [2] est présenté dans la figure 1. Cette architecture est celle
la plus simple qu’on puisse envisager dans la classe des CANs a sur-échantillonnage.
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Fig. 1.  Schéma représentant le circuit électronique du modulateur en rapport cyclique [2]
La figure 1 présente le circuit électronique du modulateur en rapport cyclique. Ses modules constitutifs (MRC, conformateur

en logique TTL, filtre numérique RIl) ont été modélisés analytiquement et bien testés expérimentalement avec succes dans
plusieurs références [3], [4], [5].
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2.2 PRINCIPE DE LA CAN-MRC

Le terme le plus évocateur dans les CANs-MRC, est la modulation en rapport cyclique. Dans [2], la modulation en rapport
cycligue est définie comme un systeme de modulation basé sur un oscillateur de relaxation et qui emploie le sur-
échantillonnage pour acquérir un signal avec une haute résolution, sous forme d’une série de plusieurs bits (bitstream). Elle
consiste a moduler un signal analogique présent a son entrée grace a deux caractéristiques importantes a savoir:

. Une période de modulation : Tm (x);
° Un rapport cyclique :

Ton
Rp(x) = 125 M

La fréquence de base d’oscillations est donnée par I'équation suivante:

fose = 7=In(1+22) (2)

c Ry
La fréquence d’échantillonnage est choisie telle que:
f. = 2fB (3)

Dans (3), fB est la bande fréquentielle du signal modulé Xm (t), avec fB >> fb (bande fréquentielle du signal modulant).
Dong, fe définie par (3) est une fréquence de sur-échantillonnage comparée a la fréquence de Nyquist 2 fb. Dans ces conditions,
le rapport de sur-échantillonnage est fB/fb. Un autre phénomeéne observé est que, 'erreur est réinjectée dans le filtre
intégrateur que comporte le modulateur, ce qui permet en effet de repousser vers les hautes fréquences, les bruits
(harmoniques) générés dans ce type de modulation.

Puisque le modulateur convertit le signal analogique présent a son entrée en une série de 1bit (bitdtream), [4] nous montres
qgu’on lui associe un transistor TTL devant envoyé a la sortie des ordres de commande de 1bit; et enfin, un simple filtre
numérique passe bas de second ordre permet de démoduler le signal modulé et de recouvrer le signal numérique du signal
analogique de départ. On effectue ainsi une conversion analogique/numérique.

2.3 DEMODULATION DANS LES CANS-MRC

Les CANs-MRC aujourd’hui, touchent plusieurs domaines dans les sciences de I'ingénieur. Notamment dans I'acquisition
des signaux s’appliquant a la médecine moderne comme dans [6], [7]; dans le domaine de I'instrumentation embarquée [8],
[9], [10]; dans I'électronique de puissance et bien d’autres [11], [12]; et méme dans la CNA (conversion numérique/analogique)
[13], [14].

Dans la chaine de conversion, [5] nous montres que, la démodulation se réalise a partir d’un filtre numérique a réponse
impulsionnelle infinie programmé dans un processeur numérique; il permet de recouvrer le signal numérique qui a été modulé.

Ce filtre démodulateur, est un filtre numérique série passe bas récursif retrouvé par la discrétisation d’un filtre analogique
de second ordre par la méthode de TUSTIN ou transformation bilinéaire. Ce filtre de démodulation est donné par I'expression
(5) qui est tirée de [15]:

y;(0) = by x; (0)
yj(1) = box;(1) + by x;(0) — a; y; (0) (5)
yj(k = 2) = by xj(k) + by xj(k — 1) + by xj(k — 2) —a; yj(k— 1) —a, y; (k—2)

Ce filtre est tel que les parametres analogiques sont les suivants:
Ki=1,2764; § = 1,5726; w = 2096,3 rad/s
La discrétisation par la méthode de TUSTIN sous MATLAB, pour une période d’échantillonnage,

1= _1 = 62510"%s (6)
fe 160000

T, =
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nous donne I'expression suivante de la fonction de transfert de note filtre numérique:

0,00005367+0,0001073Z~1+0,00005367Z 2
1-1,959Z~140,9596Z~2

H(Z) = (7)
y(n) = 0,00005367x(n) + 0,0001073x(n — 1) + 0,00005367x(n — 2) + 1,959y (n — 1) — 0,959y(n — 2) (8)

2.4 SIMULATION Sous MATLAB Du CAN A MRC

Tableau 1. Tableau des paramétres optimaux du MRC pour la simulation [15]
N° Sous systéme Données Parameétres
Sinusoidale 8V. 80Hz
. Carré 7V. 30Hz
01 Signaux -
Dent de scie 7V. 50Hz
Carrée 6V. 90Hz
Qqf 0,1
02 Modulation Zof 0.2
1/RC 4000
E 9
b, 0,00005367
b; 0,0001073
03 Filtre numérique b, 0,00005367
a; 1,959
a, -0,9596

Le tableau 1 nous donne les valeurs numériques de I’'équation (8) pour simuler et observer le comportement de ce filtre
démodulateur.

Dans la littérature, [16] nous montre que la simplicité du CAN a MRC et le besoin d’améliorer les performances de la
modulation en rapport cyclique, ont conduit les chercheurs a envisager la conversion simultanée de plusieurs signaux. Ceci leur
a permis de développer trois grands types d’architecture a savoir:

. Une premiere architecture basée sur un multiplexeur qui acquiert les différents signaux et les transfére a un CAN
unique;

. Une seconde architecture basée sur la mise en paralléle de plusieurs CAN pour chaque signal a convertir;

. Et, une troisieme architecture basée sur la mise en paralléle de plusieurs CAN et d’'un multiplexeur récupérant les
signaux a la sortie des différents CAN.

Toutes ces architectures présentent certes I'avantage de convertir directement le signal sur n-bit prét a étre traité par un
processeur. Cependant, elles présentent des inconvénients de complexité d’implantation matérielle et de logique de contréle
des multiplexeurs.

Pour remédier a ce dernier inconvénient, les spécialistes de la conversion analogique/numérique a modulateur en rapport
cyclique ont développé et proposé une autre architecture basée sur la mise en paralléle de plusieurs p-MRC pour |'acquisition
et la modulation de chaque signal a convertir. Comme dans le cas d’un signal, la démodulation se fait aussi grace a p-filtres
numériques. [16] nous montre que les résultats sont encourageants car d’apres les auteurs, il y a un gain en termes de temps
de conversion de plus, il a été possible de traiter plusieurs signaux simultanément sans altérer la qualité du signal original.

Nous proposons dans ce travail, une autre méthode de mise en paralléle; il est question de rendre paralléles les opérations
du filtre démodulateur de la chaine de conversion.
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25 METHODE DE PARALLELISATION D’UN FILTRE Ril DE SECOND ORDRE

Selon [17], Pour obtenir une mise en ceuvre paralléle d’un filtre RIl récursif (voir figure 2), il faut décomposer sa fonction
de transfert en sommes de fractions partielles. On utilisera une méthode analogue a celle proposée pour l'inversion de la
transformée en z. De sorte que si N > M:

H(z) = C+ZN e 9)
k=11~ Ppz~1
Avec :
— by
C = o (10)

Dans ce cas, les termes Pxsont les poOles de H (z) et Axles résidus correspondants. En général, les poles Pxsont complexes et
il est préférable de regrouper les pdles conjugués pour obtenir une mise en ceuvre qui ne met en jeu que des coefficients réels.
Alors, les fractions partielles deviennent:

bk0+bk1 z71

H (Z) - 1+ag, z7 1+ ag, 272 (11)
. o N+1
partie entiere | ——

H(Ez)=C+ X, _; . )Hk (2) (12)

Il est possible que certains coefficients soient nuls pour les pdles réels. La mise en ceuvre se fait selon le schéma de la figure 2.

yo

X(n]

¥(n)

Fig. 2.  Forme paralléle d’un filtre RIl récursif [17]
La figure 2 montre la structure interne d’un filtre a réponse impulsionnel infini paralleéle présenté par [17].
2.6  PARALLELISATION Du FILTRE DE DEMODULATION DU MODULATEUR EN RAPPORT CYCLIQUE

L'expression (7) représente la fonction de transfert de notre filtre démodulateur. C’'est I'expression d’un traitement
purement séquentiel et grace a MATLAB nous allons utiliser la méthode des résidus pour obtenir son expression paralléle tel
qu’illustré dans [17].

Ceci nous permet d’avoir la nouvelle expression en complexe de H (z) qui est la suivante:

H(z) = 1.0e—06* (—0.3949+0.0002i) = 1.0e—06%* (0.3949—0.0002i)
T 1-(0.9996+0.0004i) z—1 1 —(0.9996-0.0004i) z~1

(13)

Cette procédure nous permet d’éviter plusieurs calculs intermédiaires ainsi nous optimisons le résultat et nous évitons des
pertes d’'information dues aux arrondies qui altérent la sortie de notre filtre. Lorsque nous implémentons le nouveau filtre
décrit par I’équation (13) dans MATLAB, en suivant les directives données dans [18], nous obtenons en sortie la démodulation
du signal d’entrée.
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2.6.1 DEVELOPPEMENTS MATHEMATIQUES DE L’EXPRESSION NUMERIQUE DE LA FONCTION DE TRANSFERT DU FILTRE Ril PARALLELE

Nous posons que I'équation (13) peut s’écrire sous la forme suivante:
H (z) = H1(z) + H2(z) avec la forme du filtre numérique RIl de second ordre comme dans [19];

Nous avons donc:

1.0e—06%(—0.3949+0.0002i)

H1 (Z) = 1+ (—0.9996+40.0004i)z~1 (14)

. _ 1.0&—06*(0.3949—0.0002i)
et:H2(z) = 1+(—0.9996—0.0004i)z~1 (15)
Ainsi, nous pouvons retrouver la forme numérique de notre filtre Rll paralleéle en posant:

_ Y1(n) _ 1.0e—06+(~0.3949+0.0002i) _ 1.0e—06%(—0.3949+0.0002i)

H1(2) = Xi(n) 1+ (-0.9996+0.0004i)z~1 - Yi(n) = 1+ (—0.9996+0.0004i)z~1 1(n) (16)
On aura donc en définitive:
Y,(n) = 1.0e — 06 * (—0.3949 + 0.0002i)X;(n) — (—0.9996 + 0.0004i)Y;(n — 1) (17)
De méme on aura:
Y,(n) = 1.0e — 06 * (0.3949 — 0.0002i)X,(n) — (—0.9996 — 0.0004i)Y,(n — 1) (18)
Alors, on a: Y(n) = Y;(n) + Y, (n) (19)

représentant I'expression numérique du filtre RIl paralléle d’ordre 2 du CAN-MRC.
2.6.2  MODELE SIMULINK SYSTEM GENERATOR DU CAN-MRC AVEC DEMODULATION PAR FILTRE Ril PARALLELE

Nous avons réalisé la chaine de conversion telle qu’illustrée sur la figure 3 avec un signal d’entrée de forme sinusoidale. La
figure 3 présente deux blocs distincts; le bloc modulateur a MRC sur la partie haute et le second bloc sur la partie basse est le
filtre numérique RIl parallele de démodulation ayant a son entrée le signal MRC; et en sortie le signal numérique démodulé.
Les composants « In » et « Out » permettent de faire I'interface entre les signaux issus des blocksets Simulink et les blocksets
System Generator.
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a) Modéle virtuel du MRC

= I

Relay1({E}

tau=rc Integrator

Canstant1
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-
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b
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Detay AddSubZ
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a+b > 2!
b
AddSub1 Detay

b) Modeéle virtuel du filtre numérique RII parallele

CMults

Fig. 3.  Modélisation sous System Generator du modulateur MRC et du démodulateur a filtre Rll paralléle

N —_— . e

La figure 3 représente clairement le circuit sous System Generator de la nouvelle architecture du CAN-MRC avec filtre

démodulateur Rl parallele.

Select:

Solver
Data Import/Export
» Optimization
> Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
» Simulation Target
» Code Generation

@ Configuration Parameters: mrc_1/Configuration (Active)

(=]
Simulation time )
Start time: [0.0 | stop time: [0.05 |
Solver options
Type: |V‘ar|’able—step - | Solver: | ode45 (Dormand-Prince) - |
Max step size: |auto | Relative tolerance: |le—3 |
Min step size: |auto | Absolute tolerance: |auto |
Tnitial step size: |auto | Shape preservation: |D|'sable All - |
Number of consecutive min steps: |1 |
Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: :ﬂwgleTasking - |
[ Automatically handle rate transition for data transfer
[ Higher priority value indicates higher task priority
Zero-crossing options
Zero-crossing control: |Use local settings - | Algorithm: |N0nadaptive hd |
Time tolerance: |10*128*ep5 | Signal threshold: | auto
Number of consecutive zero crossings: |1000 |
v
>
I 0K I ‘ Cancel | | Help | |_Pq:||:||)r4I

Fig. 4.  Parameétres du solver MATLAB utilisé sous Simulink

La figure 4 par contre, représente les parametres du solveur MATLAB utilisé pour la simulation dans Simulink.
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3 RESULTATS

Bien que d’autres méthodes de parallélisation soient présentées dans [20], [21], [22], [23] et [24]. L’application de la
méthode analytique des résidus pour paralléliser le filtre RIl utilisé nous a permis d’obtenir une nouvelle chaine de
démodulation numérique. Dans cette section, nous présentons le résultat de simulation numérique, de la nouvelle chaine de
conversion comprenant le modulateur MRC plus démodulateur RIl parallele, puis nous donnons les résultats de comparaisons
entre la chaine de conversion réalisée dans la littérature et la nouvelle chaine proposée dans cet article.

3.1  DESCRIPTION DE L'ENVIRONNEMENT DE SIMULATION

Nous avons modélisé la nouvelle chaine de conversion a I'aide de Simulink en utilisant les composants encore appelés
blocksets dans le jargon Matlab-Simulink, de la bibliotheéque Xilinx System Generator. Puis nous avons générés les sources
VHDL qui peuvent étres synthétisés par |’outil de syntheése Xilinx ISE 14.7. Nous avons simulé le modéle Simulink correspondant
du filtre parallele numérique, puis comparé les résultats a ceux obtenus avec la méthode que I'on trouve dans la littérature.
3.2 RESULTATS

3.2.1 RESULTATS DE SIMULATION DU CAN-MRC A FILTRE Ril PARALLELE SOUS SYSTEM GENERATOR

Nous rappelons que, le solveur Simulink utilisé pour cette simulation est ODE45.

|
Mux/Outl 1
CMult3/Outl | To007414zaT85320847

AddSub2/0ut1 1000013181045072363507001
Clock

Fig. 5.  Capture d’écran Wave scope de la simulation du démodulateur a filtre RIl paralléle

La figure 5 nous présente la capture d’écran du WaveScope. Cette figure 5 nous confirme le fait que la démodulation a bien
lieu avec le filtre RIl parallele.

15 T T T T T T T T

1
Signal Generator
signal_filire_paralléle

osk. £/ 0. W S Lo NN ST N AN e

i I i i i f i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.03 0.09 0.1

Fig. 6.  Tracé superposé du signal d’entré modulé et celui de la sortie démodulée avec filtre paralléle sous System Generator

La figure 6 nous présente le tracé superposé du signal d’entré, et le tracé du signal de sortie démodulé avec le filtre paralléle.
Nous mesurons une latence de 0.00625 s soit 6.25 ms pour un signal de fréquence 30 Hz. les signaux sont bien reconnaissables.

Nous avons également simulé la chaine de conversion classique ayant le filtre RIl série afin de comparer nos résultats.
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Fig. 7.  Superposition du signal d’entrée et celui de la sortie sous Simulink

La figure 8 montre sur le méme tracé, le signal d’entrée et le signal démodulé avec le filtre série en sortie. La latence dans
ce cas est de 0.0079 s soit 7.9 ms pour un signal de fréquence 30 Hz.

1
Signal Generator
démo_série
- démo_parall

Fig. 8.  Tracée comparatif de la CAN a MRC avec filtre séquentiel et filtre paralléle sous Simulink

La figure 8 présente les différents tracés que I’on obtient apres simulation de nos deux chaines de conversion dans Simulink.
Ainsi, en vert nous avons le signal démodulé avec le filtre numérique paralléle; en violet, est représenté le signal démodulé
avec le filtre numérique série; et en rouge c’est le signal modulant appliqué a I’entrée du modulateur.

3.2.2 RESULTATS DES GRANDEURS DE PERFORMANCES

L'implémentation des deux chaines de conversion nous a permis de calculer leur:
. Différent taux de distorsion harmonique et nous avons obtenu:

v" Pour la chaine paralléle, THDparaiizle = 0.6099;
v' Et pour la chaine série on a, THDs¢rie = 0.621;

. Différentes erreurs quadratiques, le calcul nous a donné:

v" Pour la chaine paralléle, RMSparraiele = 0.8202;
v" Pour la chaine série, RMSssrie = 0.8789;

. Différent rapport signal/bruit et nous avons obtenu:

v" Pour la chaine paralléle, SNRparalizle = 1.715 dB;
v" Pour la chaine série, SNRsgrie = 1.121 dB.
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3.2.3  RESULTATS DE L’UTILISATION DES RESSOURCES DANS XILINX ISE
Tableau 2. Rapport d’utilisation des ressources sur FPGA XC7A100T du CAN a MRC a filtre paralléle
N° Slice Logic Utilization Used Utilization
01 Number used as Flip Flops 0
02 Number of Slice LUTs 2,011 3%
03 Number of LUT Flip Flop pairs used 2,011
04 Number with an unused Flip Flop 2,008 99%
05 Number with an unused LUT 0 0%
06 Number of fully used LUT-FF pairs 3 1%
07 Number of DSP48E1s 49 20%
Tableau 3. Rapport d’utilisation des ressources sur FPGA XC7A100T du CAN a MRC d filtre série
N° Slice Logic Utilization Used Utilization
01 Number used as Flip Flops 200
02 Number of Slice LUTs 2,455 3%
03 Number of LUT Flip Flop pairs used 2,487
04 Number with an unused Flip Flop 2,287 91%
05 Number with an unused LUT 32 1%
06 Number of fully used LUT-FF pairs 168 6%
07 Number of DSP48E1s 58 24%

Les périodes minimales de fonctionnement du module démodulateur lorsqu’il est synthétisé dans le FPGA ARTIX
XC7A100Tcsg324-3 sont:

4

Pour la chaine parallele, Tparaele = 17.795 ns soit une fréquence max de 56,2 MHz;

Pour la chaine série, Ts¢rie = 23.344 ns soit une fréquence max de 42,8 MHz.

DISCUSSION

Bien que I'implémentation du filtre de démodulation paralléle de la conversion ne soit pas trés facile par rapport a

I'implémentation du filtre série, il en ressort que la démodulation en paralléle est plus avantageuse. Il faut juste trouver
comment rendre plus aisé cette implémentation.

Le calcul des gains et des constantes doit faire I'objet d’une tres grande concentration car une erreur de calcul lors de
I'implémentation que ce soit en série ou paralléle du filtre de démodulation, fausse totalement la démodulation du signal. Le
calcul des résidus et la conception numérique du filtre paralléle est une phase importante et fondamentale pour I'élaboration
dudit filtre.

4.1 COMMENTAIRES

. Il est établi que la démodulation est possible avec le filtre paralléle;

. Selon les tableaux 2 et 3, la démodulation avec ce filtre paralléle est plus économique en termes de ressources,
par rapport a celle effectué avec le filtre série de I'état de I'art;

. Le fait que RMSparraiele < RMSserie NOUs montre qu’en parallele, nous gagnons car on utilise moins de ressources sans
toutefois perdre en qualité du signal;

. Comme THDyaralizle < THDsérie alors, la conversion avec un filtre paralléle élimine plus les distorsions harmoniques
par rapport a la conversion série;

. Le résultat selon lequel, SNRparaliele > SNRsérie, Nous informe et nous confirme que le signal est meilleur en le
démodulant avec le filtre démodulateur paralléle, contrairement a celle effectuée par le filtre démodulateur série;
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. Nous avons aussi Tparaliele < Tsérie; de ce fait la démodulation a I'aide du filtre RIl paralléle nous fait gagner 31% en
fréquence de traitement;

. Il en ressort de I'exploitation de nos deux tableaux, qu’il est plus avantageux d’'implémenter le filtre paralléle sur
FPGA du fait de la concurrence des opérations.

5 CONCLUSION

Ces travaux avaient deux objectifs précis a savoir: se rassurer premierement de la possibilité que la démodulation par
convertisseur analogique/numérique a modulateur en rapport cyclique avec le filtre démodulateur parallélisé soit possible; et
enfin, faire une comparaison objective entre la chaine de démodulation avec filtre série de la littérature et la chaine de
démodulation avec filtre parallélisé implémenté dans cet article. L'exploitation des résultats nous améne a conclure par
I'affirmative que, I'implémentation parallele de notre filtre de démodulation est possible; la démodulation parallele est plus
avantageuse par rapport a celle série du fait que nous avons potentiellement un gain de débit de traitement d’environ 31%,
une réduction de la latence de 1,67 ms avec une amélioration du taux de distorsion harmonique de 1,82%; |'élaboration du
filtre démodulateur en paralléle exige deux étapes a savoir, I'implémentation en série du filtre puis sa transformation en un
filtre parallele; donc une étape supplémentaire. La suite de nos travaux devra inévitablement se concentrer sur la réalisation
physique, la simplification et I'optimisation de la démodulation paralléle du convertisseur analogique/numérique a modulateur
en rapport cyclique.
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ABSTRACT: A phenologic study of the gases agroforeteries and sylvan was done in Beni-Butembo rea with the objective to determine the
cash wood agroforesteries and sylvan in Beni-Butembo area.

To achieve this, we identified the agroforestry and forestry species found in peasant fields in order to establish the optimal periods for their
flowering, fruiting and seed production.

After analysis, 19 species were identified, most of which are atmospheric nitrogen fixing legumes and the other agroforestry for the amount
of their biomass which contributes to the improvement of soil structure.

Most agroforestry species flower and give fruit once or twice a year such as Grevillea robusta, Markhamia lutea, Calliandra calothyrsus,
Leucaena leucocephala, while Eucalyptus sp flowers all year round hence the permanent availability of its seed and Cedrella does not fruit in
high altitudes. However, all of the inventoried species bear fruit during cropping periods, which implies that there is the possibility of
producing the seed twice a year, and others throughout the year. Thus, the phenology depends on local climatic and ecological conditions
and from one species to another.

KEYWORDS: Phenologic, specie, agroforetry, sylvan, Beni-Butembo area.

RESUME: Une étude sur la phénologie des essences agroforestieres de la région de Beni_Butembo a été effectuée dans les périodes courant
entre 2017-2020.

Pour y parvenir, nous avons procédé a une identification des especes agroforestieres et sylvicoles retrouvées dans les champs paysans afin
d’établir les périodes optimales de leur floraison, fructification et de la production des semences.

Aprés analyse, 16 espéces ont été identifiées, ol la plupart sont de légumineuses fixatrices d’azote atmosphérique et les autres
agroforestiéres pour la quantité de leur biomasse qui contribue a I'amélioration de la structure du sol.

La plupart des especes agroforestieres fleurissent et donnent des fruits une fois ou deux fois par an comme Grevillea robusta, Markhamia
lutea, Calliandra calothyrsus, Leucaena leucocephala, tandis que I'Eucalyptus sp fleurit toute I'année d’ou la disponibilité permanente de sa
semence et le Cedrella ne fructifie pas dans les hautes altitudes. Toutefois la totalité des especes inventoriées fructifient pendant les périodes
culturales, ce qui implique qu'il y a possibilité de produire la semence deux fois par an, pour d’autres toute I'année. Ainsi, la phénologie
dépend des conditions climatiques et écologiques locales et d’'une espéce a l'autre.

MoTs-CLEFS: Phénologie, Agroforesterie, Beni-Butembo, espéce, sylviculture.

1 INTRODUCTION
Dans la plupart des pays africains, bien des agriculteurs entretiennent des arbres a proximité des habitations et des champs depuis des
siecles afin de combler a leurs besoins en combustibles ou de pallier 'absence des réserves alimentaires Maundu, P. & Tengnas, B. (2005).

La connaissance de la phénologie des arbres tropicaux est essentielle pour plusieurs raisons. D' abord, la phénologie est la manifestation
apparente des processus de croissance, de floraison et de fructification (Fournier & Sasson, 1983).
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Compte tenu des conditions agro-climatiques et socio-économiques, qui prévalent plusieurs pays africains ont développés des systéemes
de cultures associant des arbres particuliers. En Afrique de I'Est, on rencontre régulierement des endroits ou des arbres sont cultivés
conjointement avec des cultures vivrieres ou de rente (Eglia & Kalinganire, 1998).

Pour 90% de la population africaine, le bois est la seule source d’énergie pour la cuisson des aliments et de chauffage. Par conséquent,
la nécessité de planter des arbres et arbustes partout ot il y a 'espace inexploité est évidente pour tous les agriculteurs-éleveurs (Anonyme,
1994).

Cependant, beaucoup d’arbres sont gérés également pour la production autre que le bois, tels que les fruits, les fleurs, les feuilles
comestibles, la production du miel, brindilles pour perche et graines fourrageres, les racines et écorce a potentiel pharmaceutique et
biocarburant.

Beaucoup d’arbres et arbustes sont surtout des matiéres premiéeres a la base d’une productivité de premiére importance (Baumer,
1997).

Par ailleurs, les forestiers manipulent les graines d’arbres depuis des siécles, on pourrait donc croire qu’ils maitrisent parfaitement et
depuis longtemps I'utilisation. Ceci est malheureusement assez loin de la réalité.

Malgré le progres récent, il faut reconnaitre que I'on gache encore beaucoup de maux entre le stade de récolte et fourniture des
semences viables (Lebrun, J. & Stork, A. (2010).

Beaucoup d’arbres et arbustes sont surtout des matiéres premiéres a la base d’une productivité de premiére importance (Baumer,
1997). Par ailleurs les forestiers manipulent les graines d’arbres depuis des siecles mais il s’observe la non maitrise de la période de la floraison
de ces espéces laisse que les sylviculteurs ne se fixent correctement pas dans la production de la semence pour le repeuplement du milieu
aussi les traditheurapeuticiens de se fixer par rapport a la récolte de recettes surtout a ce qui concerne les fleurs pour la production des
médicaments (Tasi et al, 2018).

La disponibilité des graines en temps voulu est un facteur important et a déterminer par la connaissance du cycle de fructification de
tous les arbres dont on epére une production prometteuse pour le succés de chaque action de plantation d’arbres agroforestiers et
sylvicoles. La région de Ben-Butembo est une région ol la demande en semence se fait sentir car la consommation en bois est tres élevée,
mais les terres devenues rares ou inexistantes. Etant donné que dans la région il n‘existe pas un centre de traitement et de vente de
semences d’essences agroforestieres, la présente étude se propose de révéler les périodes optimales de floraison, de fructification et de
récolte locale des semences agroforestieres retrouvées dans certains boisements et champs paysans de la contrée.

2 MiLIEU, MATERIEL ET METHODES
2.1 Miueu

La région de Beni — Butembo se trouve en Province du Nord Kivu a I'extréme Ouest du Parc National des Virunga.
Le reliefy est accidenté par endroit avec des pentes habituelles se situant entre 18% et 55%, mais qui peut atteindre 80% a certains coins.
L'altitude varie entre 912m dans les moyennes altitudes et jusqu’a 2400m dans les hautes altitudes (Anonyme, 1998).

Le climat est fonction de I'altitude, les moyennes d’altitudes se rapproche du climat du type Af selon Koppen, caractérisé par 'humidité
mensuelle des pluies du mois le plus sec supérieur a 60mm et une température moyenne du mois le plus froid supérieur a 18°C.

Cependant, dans les hautes altitudes, le climat est du type Cf avec une température moyenne du mois le plus chaud supérieure a 18°C
et une pluviosité du mois le plus sec supérieur au dixieme du mois le plus pluvieux.

Pendant la période séche, les vents violents, de direction Est-Ouest arrivent déja refroidis par les masses d’air des monts Ruwenzori,
rendant les températures trés froides la nuit.

Le sol de la région dérive du substrat rocheux qui est principalement d’origine Kaolinitique. Ce sol pour la plupart argileux avec un pH
oscillant entre 4 et 5 (Anonyme, 1998).
2.2 MATERIELET METHODES

Ce travail a consisté a des observations personnelles suivies des interviews d’une longue période accompagnée d’enquéte aupres des
populations locales et agronomes sylviculteurs sur les différentes phases physiologiques observées sur les arbres rencontrés au champ.

Les techniques d’enquéte reposaient sur un échantillon raisonné de taille réduite en tenant compte de la qualité de I'information
disponible aupres de la population d’étude constituée des paysans, des sylviculteurs, des forestiers et agronomes du milieu.
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Les sites suivants ont fait 'objet de notre étude: Beni avec 1110m d'altitude, Butembo avec 1900m d’altitude, Isale avec 1700m
d’altitude, Kyondo avec 2200m d’altitude et enfin Mbau et environs avec 1100m d’altitude. Un herbier simple et une méthode
dendrologique et d’identification d’espéces basées sur la morphologie des plantes ligneuses décrite dans le manuel dendrologique et la clé
de détermination ont été utilisés a I'aide de travaux de Lebrun et Stork (2010) et par les systémes basés sur I'approche phylogénétique
tenant compte des données de la botanique systématique moléculaire (APG, IV).

Nous avons aussi procédé a un choix aléatoire de nos sites dans lesquels nous avons délimité des champs de deux hectares par site pour
former notre champ expérimental. Dans ce champ, nous avons procédé a la coupe, par grimpage, de certaines branches porteuses des
semences ainsi que la récolte des fleurs et feuilles pour I'herbier.

3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

31 LES ESSENCES AGROFORESTIERES IDENTIFIEES DANS LES SITES PARCOURUS

Tableau 1. Les arbres utilisés dans les champs des sites enquétés
Site d’étude Essences identifiées Famille
Acacia auriculoformis Fabaceae
Anona reticulata /Anonaceae
Calliandra calothyrsus Fabacaea
Cassia spectabilis Fabaceae
Cedrella serata Maliaceae
Cordia africana Boraginaceae
Citrus limon Rutaceae
Citrus sinensis Rutaceae
Eucalyptus grandis Myrtaceae
Site de Beni et environs Eucalyptus maculata Myrtaceae
Eucalyptus maideni Myrtaceae
Grevillea robusta Proteaceae
Leucaena diversifolia Fabaceae
Markhamia lutea Bignoniaceae
Mangifera indica Anacardiaceae
Persea americana Lauraceae
Prunus africana Rosaceae
Artocarpus heterophyllus Moraceae
Pinus patula Pinaceae
Cedrella serata Meliaceaa
Cordia africana Boraginaceae
Citrus limon Rutaceae
Citrus sinensis Ruracea
Mbau et environs Eucalyptus maculata Myrtaceae
Eucalyptus maideni Myrtaceae
Grevillea robusta Myrtaceae
Leucaena diversifolia Myrtaceae
Persea americana Lauraceae
Cedrella serata Meliaceae
Grevillea robusta Proteaceae
Kyondo et environs Eucalyptus ma.culat.a Myrtaceae
Eucalyptus maideni Myrtaceae
Grevillea robusta Proteaceae
Leucaena diversifolia Fabaceae
Cedrella serata Meliaceae
Citrus limon Rutaceae
Citrus sinensis Rutaceae
Butemnbo et environs Eucalyptus ma.culatla Myrtaceae
Eucalyptus maideni Myrtaceae
Grevillea robusta Proteaceae
Leucaena diversifolia Fabaceae
Persea americana Lauraceae
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Les sites de Beni et Mbau semblent regorger toutes les essences identifiées, cela est justifié par sa position géographique. Bien que les
arbres se retrouvent dans les champs de cultures, tous ne sont pas agroforestiers. A titre d’exemple les Eucalyptus qui sont toujours associés
aux cultures dans les sites car ils constituent une excellente source de bois d’énergie et de construction dans les agglomérations urbaines et
rurales a cause de sa croissance jugée excellente selon les expériences paysannes et sylvicoles, mais épuisent les sols, chose trés ignorée par
les paysans. Leur importance est grande pour diverses raisons, la moindre n'étant pas la satisfaction des besoins en bois et en produits
alimentaires; elles jouent aussi un role essentiel sur le plan mésologique, économique et socioculturel. Pour nombre de pays africains,
I'utilisation rationnelle des ressources offertes par les foréts tropicales et la mise en valeur des zones rurales auxquelles elles correspondent
sont au cours des programmes et des politiques de développement national dans plusieurs pays (Kouka, 2003)..

Le Cordia africana retrouvé dans les champs de Beni et Mbau dans le but de fournir du bois d’ceuvre car ces deux sites font partie des
zones forestieres ou I'exploitation forestiere est d’application.

3.2 CARACTERISTIQUES DES ARBRES AGROFORESTIERS

La répartition des 19 essences agroforestiéres et sylvicoles récoltées dans les localités des Kayna-Luofu en taxons supérieurs (seulement
la famille) sont consignées dans le tableau 2 ci-dessous. A la lumiéere du tableau 2, nous constatons que les especes retrouvées sont classées
dans 10 familles différentes et 19 especes. La famille des Fabaceae est la mieux représentée avec 4 espéces (soit 21%) suivie des Myrtaceae
avec 3 espéces (soit 15 %). Les autres familles sont moins représentées

Tableau 2. Systématique des arbres identifiés

Essences Famille
Mangifera indica Anacardiaceae
Anona reticulata L. Anonaceae
Markhamia lutea (Benth.) K.Schum Bignoniaceae
Cordia africana Lam. Boraginaceae
Acacia auriculoformis CUNN Fabaceae
Calliandra calothyrsus (Meisn) Barneby Fabaceae
Senna spectabilis Lam. Fabaceae
Leucaena diversifolia (Lam.) de Wit Fabaceae
Persea americana Mill. Lauraceae
Cedrella serata A. Royle Meliaceae
Artocarpus heteropyllus Lam. Moraceae
Eucalyptus maidenii F. Muell. Myrtaceae
Eucalyptus grandis W. Hill. Myrtaceae
Eucalyptus saligna Sm. Myrtaceae
Pinus patula Schitdl. & Cham Pinaceae
Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br. Proteaceae
Prunus africana (HOOK F) Kalkman Rosaceae
Citrus limon (L.) Osbeck Rutaceae
Citrus sinensis (L.) Osbeck Rutaceae

Sans les qualifier a priori, les particularités des arbres agroforestiers se manifestent en cultures.

Par rapport aux cultures agricoles, la récolte et la préparation des fruits et graines d’arbres sont souvent compliquées et peuvent
considérablement différer d’une espéce a une autre. Afin de les récolter au moment approprié, il faut connaitre leur cycle de floraison et de
fructification de tous les arbres de votre choix (Wayisalire, 2001).

Contrairement aux graines des plantes cultivées, les graines sylvicoles sont peu homogenes, elles changent avec I'age et la qualité des
graines d’arbres semenciers et variables d’'une espece a l'autre. Les graines d’'une espéce agroforestiere doivent étre semées
immédiatement apres la récolte alors que celles d’autres peuvent se conserver sous certaines conditions sans perte du pouvoir germinatif
(Egli & Kalinganire, 1998).

En outre, les essences agroforestiéres légumineuses sont surtout caractérisées par la présence des nodules sur les racines et par
conséquent fertilisent le sol par la capture de I'azote atmosphérique. Leur développement n’est pas grand et permet un développement
caractéristique harmonieux des cultures en leur procurant de 'ombrage (Anonyme, 1994).
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33 PHENOLOGIE DES ESSENCES IDENTIFIEES.

Tableau 3. Phases phénologiques
Essences Floraison Fructification Récolte
Acacia auriculoformis De janvier a Mars Mai a Juillet Juillet a AoGit
Mai a AoGt Juillet a septembre Octobre-décembre
Artocarpus heterophyllus — - - ———
Novembre a février Décembre a mars Février a mai
. . Novembre a février Décembre a mars Février a mai
Cassia spectabilis - . —
Aout a Novembre Novembre a janvier Juin a Ao(it
Calliandra calothyrsus Janvier a mars Mai ajuillet Juillet a septembre
Cedrella serata Juillet a Aot Aout a novembre Octobre a janvier
Cordia africana Avril a juin Juin a juillet Juillet a septembre
. Février a mai Avril a juin Juin a Ao(it
Grevillea robusta — . —
Ao(t a novembre Novembre a janvier Janvier a mars
. Aout a octobre Septembre a novembre Octobre a décembre
Markhamia lutea - — — —_—
Décembre a février Janvier a mars Février a avril
o Mars a mai Mai a juillet Juillet a septembre
Leucaena diversifolia - . p e
Aout a novembre Novembre a janvier Décembre a février
Eucalyptus spp Toute I'année Toute I'année Toute I'année
. Mai a Ao(it Juillet a septembre Octobre décembre
Anona reticulata e p N P
Novembre a février Décembre a mars Février a mai
. o Février en avril Avril a juin Juin en Ao(it
Mangifera indica " Y —
Ao(t en octobre Septembre a décembre Janvier a mars
Citrus limon Février a mai Avril en octobre Juin en octobre
Citrus sinensis Février a mai Avril en octobre Juin en octobre
Persea americana Aot Septembre a janvier Octobre a avril
Pinus patula Janvier Mars Mai- juin
Prunus africana Janvier Avril Juin-Aout

Ce tableau montre que quelques especes fructifient une fois I'an et d’autres deux fois I'an et au cours de la saison séche. Cela rejoint les
observations de Capon (1947) pour la RDC et celles de De la Mensburge (1966) pour la Cote d’Ivoire. Les connaissances acquises concernent
le rythme de fructification: deux fois par an, 1 fois par an. La période de fructification maximale se situe au cours de la grande saison seche,
soit de décembre a mars, les essences a fructification nombreuse sont en principe favorisées. En Cote d’Ivoire, les floraisons seraient surtout
durant la petite saison seche (juillet-février), beaucoup plus que pendant la grande saison séche (janvier-février), elles redeviennent
abondantes au début de la saison pluvieuse (mars- avril).

Longman et Jenik (1974) ont clairement montré 'influence de la photopériode et de la thermopériode sur la floraison et le débourrage
des bourgeons foliaires dans les régions tropicales a alternances saisonnieres.

Les Eucalyptus grandis, maculata, maideni fleurissent et fructifient toute I'année ce qui disponible sa semence tout au long de I'année
suivant le site et I'espéce, avec une floraison tres marquée au mois de septembre.

Quant a Florence (1964) qui a comparé la floraison des Eucalyptus, espece tropicale australienne et constaté qu’il y avait des larges
variations de la période de floraison a I'intérieur de la zone apparemment homogene. Quand la floraison n’est pas tres forte, on ne distinguait
pas clairement le maximum de production des graines alors que ce dernier était net durant I'été suivant une floraison intense.

Florence émet I'hypothése que ces variations relatives a I'époque et a I'intensité de la floraison traduiraient pour chaque espéce la grande
diversité génétique de la sélection du milieu.

Les Eucalyptus fleurissent tous les ans avec une faible intensité dans I'aire de répartition. L'intensité de la floraison et de la fructification
varie d’'une année a I'autre dans toutes les foréts des climats contrastés (Champion & Seth, 1968 et Malaise, 1974).

3.4 USAGE DEs ESPECES IDENTIFIEES

Divers usages sont a signaler selon que ces arbres sont pris comme combustible, aliment, fourrage et/ou comme élément participant a
la restauration soit a I'amélioration du sol tel que structuré dans le tableau 4 ci-dessous. Les résultats de ce tableau montre que la totalité de
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nos espéces interviennent comme combustible (bois de chauffage) et/ou dans la carbonisation, certaines donnent du fourrage, d’autres
encore sont utilisées dans le sciage, dans la restauration du sol et d’autres comme melliferes et en fin dans diverses fonctions écologiques
de l'arbre.

Tableau 4. Usage des arbres identifiés
N° Espéce Bois de chaui.'fe, jsciage et PFNL et aliments Fertilisant et fourrages
Carbonisation

1 Acacia auriculoformis

2 Cassia spectabilis

3 Calliandra calothyrsus

4 Cedrella serata

5 Cordia africana

6 Grevillea robusta

7 Markhamia lutea

8 Leucaena diversifolia

9 Eucalyptus spp

10 Anona reticulata

11 Mangifera indica

12 Citrus limon

13 Citrus sinensis

14 Persea americana

15 Prunus africana

16 Artocarpus integrilofia

17 Leucaena leucocephala

18 Pinus patula

Du point de vue usage, le tableau 4 nous indique que toutes les espéces inventoriées sont utilisées comme bois de chauffage, quelques-
unes sont utilisées aussi, dans le sciage de planches et d’autres interviennent dans la protection et restauration du sol. D’autres encore
interviennent comme fourrage et/ou dans la carbonisation. Ces résultats rejoignent ceux de Christiane (1997) qui considére qu’a partir des
arbres on obtient un combustible (bois de chauffage et charbon de bois) pour les pays en voie de développement et démontre aussi avec
(Harwood, 1992; Anastase, 1988) I'importance de I'arbre dans le maintien de la fertilité et la protection du sol contre différentes érosions.
Considérant nos résultats des plantes agroforestiéres, ceux-ci sont approuvés par ceux publiés par Baumer (1997) (Nzenda et al, 2018) et
qui énumere les especes agroforestieres, il note les plantes telles que Grevillea robusta, Persea americana, Acacia, Calliandra calothyrsus,
Leucaena leucocephala, Acacia auriculoformis, Markhamia lutea, Citrus limon, Citrus sinensis, Casuarina equisetifolia.

4 CONCLUSION

La présente étude avait comme objectif d’étudier les phases phénologiques des essences agroforestiéres rencontrées dans la région de
Beni-Butembo. Pour cela, nous avions procédé a l'identification des arbres retrouvés dans les champs des paysans, discuté leur
caractéristique et établi la phénologie donc la phase allant de la floraison passant par la fructification jusqu’a la récolte de la semence viable.

De cefait, 16 espéces ont été identifiées dont certaines sont fixatrices d’azote qui sont Acacia auriculoformis, Leucaena diversifolia, Cassia
spectabilis, Calliandra calothyrsus d’autres par leurs caractéristiques agroforestieres pour la production de la biomasse importante pour
I'amélioration de la structure du sol comme Grevillea robusta, Cedrella serata, Markhamia lutea, Cordia africana, les Eucalyptus par leur
croissance rapide donnant le bois en un temps record et les autres espéces produisant des fruits tels que le Mangifera indica, Persea
americana, Anona reticulata, Citrus limon et Citrus sinensis Artocarpus.

La phénologie de ces espéces montre que la floraison de la plus part des espéeces identifiées intervient en ao(t et la récolte de semence
au début de la grande saison seche vers janvier. D’'une maniére générale, quelques espéces fleurissent deux fois 'an comme Leucaena
leucocephala, Cassia spectabilis, Markhamia lutea, Grevillea robusta, Anona reticulata. Le Cedrella serata en haute terre fleurit et ne fructifie
pas, cela dépend de son aire écologique.

La semence d’Eucalyptus est disponible toute I'année, mais sa floraison est tres visible au mois d’aot.
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ABSTRACT: The present study was carried out with the aim of constructing a local cubic tariff of Gilletiodendron kisantuense in the
forest reserve of Yoko.

To achieve this, a sample of 46 standing trees with a diameter of > 10 cm was taken into account. The Smalian formula allowed us
to determine the standing volume of DHP and DFB and the barrel height.

A relationship was established between DBH and gross volume translated by an exponential regression equation model which
proved to be better.

The construction of a local volume tariff was made based on diameter and volume. This rate is applicable in the Yoko Forest
Reserve.

KEYWORDS: Tariff, Volume, Cubage, Gillertiodendron, Yoko.

RESUME: La présente étude a été menée dans le but de construire un tarif de cubage local de Gilletiodendron kisantuense dans la
réserve forestiére de Yoko.

Pour y parvenir un échantillon de 46 arbres débout de diametre > 10 cm a été pris en compte. La formule de Smalian nous a
permis de déterminer le volume sur pied du DHP et DFB et la hauteur f(it.

Une relation a été établie entre le DHP et le volume brut traduite par un modele d’équation de régression exponentielle qui s’est
avéré meilleur.

La construction d’un tarif local de volume a été faite en fonction du diametre et du volume. Ce tarif est d’application dans la
réserve forestiere de Yoko.

MoOTs-CLEFS: Tarif, Volume, Cubage, Gillertiodendron, Yoko.

Corresponding Author: Muhindo Saiba 312




Muhindo Saiba, Kambale Sivihumbwa, Kasereka Shangilia, Kasereka Kyana, and Kambale Lebon

1 INTRODUCTION

Dans le cadre de 'aménagement d’une formation naturelle, il est indispensable au gestionnaire de posséder des outils lui
permettant de connaitre le capital ligneux sur pied. Ces outils sont les tarifs de cubage donnant le volume total du peuplement ou
les volumes individuels des arbres formant ce peuplement (Louppe et al. 1992). A ce volume on peut associer des études de
biomasse selon des modeles préétablis pour divers types de foréts. Certes, le volume ainsi que la biomasse sont deux termes aussi
indispensables dans la connaissance de la dynamique forestiére.

La détermination de la surface terriere et du capital forestier sur pied des foréts d’Afrique Centrale comme celle du monde a
fait I'objet d’un intérét continu depuis des siecles, aussi bien en raison de leur signification pour I'estimation des potentialités en
matieres ligneuses que éléments I'atmosphere (Fournier et al. 1983).

En plus, dans le temps ou la forét devient de plus en plus une ressource recherchée tant a I'échelle locale, régionale et
internationale pour les industriels et les écologistes, son évaluation exacte revient d’une certaine importance capitale pour
exploitation rationnelle et gestion durable des écosystemes (FAO, 2012).

En effet, de par leur complexité, la grande diversité floristique et faute de moyens, il sembleaussi difficile et colteux aux
chercheurs d’élaborer des tarifs de cubage (ou de biomasse) pourtoutes les espéeces. Et méme si I'on peut procéder a I'estimation
du volume ligneux sur pied potentiellement aménageable et exploitable, la masse de données a traiter serait énorme alorsque les
études de volumes et de biomasse ne sont qu’un aspect dans les études de dynamique forestiére. Ainsi on peut se limiter a
n’élaborer que des tarifs par ordre de priorité, selon lesbesoins et les objectifs poursuivis par des projets de recherche.

L'outil indispensable pour cette évaluation est le tarif de cubage qui permet a I'aide des mesures prises sur les arbres par
exemple, le diamétre a hauteur de poitrine, le diamétre au fin bout et les hauteurs, d’estimer les volumes approchés en lisant
directement sur le tableau les résultats préétablis. Mais malheureusement, la plupart de ces tarifs, si pas tous, sont spécifiques a
I'espece et a la zone inventoriée (Mabiala et al. 1981) et (Muhesi et Sahani, 2017).

Cette étude a comme objectif de contribuer a I'élaboration du tarif de cubageloal de Gilletiodendron kisantuense (Vermoesen
ex. Dewild) J. Léonard dans la réserve de la Yoko en Province Orientale en vue de mettre a la disposition du public un outil
approprié pour la lecture des volumes d’un arbre connaissant son diametre a hauteur de poitrine.

2 MiLEU, MATERIEL ET METHODES
2.1  MiuEU
La réserve forestiere de Yoko est une réserve de |'Etat Congolais sous la tutelle du ministere de I'Environnement, Conservation

de la Nature, Eaux et Foréts.

La circulation, la pénétration et les recherches scientifiques ne pourront étre menées qu’avec I'autorisation des autorités
compétentes en livrant une attestation d’autorisation environnementale (Mangambu, 2002).

La réserve de Yoko se situe dans le Groupement Kisesi, Secteur-Chefferie Bakumu-Mangongo, Territoire d’'Ubundu, District de
la Tshopo, Province Orientale (Dangale, 2004).

Cette réserve comme la ville de Kisangani et ses environs est située a 25°11’ Longitude Est et 0°31’ Latitude Nord avec une
altitude moyenne allant de 396m a 400m (Boyemba, 2005).

Il est daigné d’un climat du type Af selon Koppen et les moyennes de précipitations sont élevées a 1816mm * 292,88mm.
L’humidité relative moyenne envoisine 90%, les températures moyennes minimales sont de 20,18°C + 0,59°C et les maximales
sont de 30,75°C + 0,48°C (Bola, 2002).

Linsolation mensuelle de la réserve en 10°™ heure varie entre 31,5 a 57% (Lubini, 1982 et Kamabu, 1987).

Le sol de la réserve comme celui de la ville de Kisangani est un oxisol. La teneur en humus est faible lié a une décomposition
rapide des matieres organiques due a 'activité biologique intense (Upoki, 2002).

Lomba et Ndjele (1988) ont classé la végétation de la partie Nord de la réserve dans le groupe des foréts sempervirentes a
Brachystegia laurentii.
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2.2 MATERIEL

Deux types de matériel nous ont servi pour la réalisation de cette étude, il s’agit du matériel biologique constitué des arbres
de Gilletiodendron kisantuense. Tous les arbres ayant un diametre a hauteur de poitrine supérieur ou égal a 10 cm ont été pris en
compte.

Le matériel no biologique suivant nous a été nécessaire, il s’agit de:

Les relascopes de Bitterlich a bandes étroites pour la mesure des diametres et hauteurs, deux galons de 50m et 30m pour la
délimitation des parcelles-échantillons, des couteaux marqueurs pour les numérotations des arbres et point de diamétre a
hauteur de poitrine, des machettes, des jumelles, de la boussole pour I'orientation des layons et I'ordinateur avec Excel pour le
traitement des données.

23 METHODES
Pour la réalisation de cette de cette étude, nous avons procédé au layonnage, le comptage a consisté a identifier les arbres a

mesurer le diametre a hauteur de poitrine, le diametre au fin bout et la hauteur fat des parcelles- échantillons (FRM, 2005).

Dans chaque parcelle inventoriée, dénombrée et identifiée, les mesures de diametres et de hauteur des arbres a diamétre
supérieur ou égal a 10cm.

Pour recueillir les paramétres dendrométriques, dans les mémes échantillons systématiques des parcelles de 100m x100m
soit 1ha, ces parametres mesurés sont les différents diamétres et les différentes hauteurs. La formule de Smalian a été prise en
considération pour le calcul de volume des arbres sur pied.

- 1t (D12 + D22)Hf
T4 2

Pour les analyse six équations ont été choisies pour retenir celle qui donnerait le résultat souhaité (Jaffard, 1986 et Foucart,
1983), il s’agit de linéaire: Y=a+bd; logarithmique: Y= a+Inb.d; exponentielle: Y= a*e®® puissance: Y=a*d® quadratique:
Y=a+bd+cd? inverse: Y=a+b/d.

De tous les modeles proposés, il a fallu retenir celui qui ne donne pas des valeurs négatives en volume significativement
différentes de celles obtenues par Smalian au seuil de signification de 95% et celui a coefficient de corrélation r>85% et R? aussi
élevé (Dagnelie, 1981).

La construction de la table de tarif a été effectuée a I'aide de I'’équation retenue (Dagnelie, 1975) tandis que le graphique sera
construit en fonction du volume porté en ordonnée et de diametre porté en abscisse.

3 RESULTATS
3.1  CARACTERISTIQUES DENDROMETRIQUES.
e Structure diamétrale des arbres mesurées

Le diametre a hauteur de poitrine est le parametre le plus utilisé dans les inventaires des foréts tropicales, on I'appelle aussi
diameétre de référence (Lokombe, 1996).
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effectif

Classe de diamétre

Fig. 1.  Graphique des fréquences observées par classe de diamétre

e Calcul du tarif de cubage

La technique forestiere en matiére de tarif de cubage estime de ce fait qu’un échantillon d’environ 30 arbres suffit largement
(Mabiala et al. 1981).

3.2 PRESENTATION DE MODELE DES EQUATIONS DE REGRESSION.

A partir de la relation de diametre avec le volume fit, il nous a permis de traiter aisément six équations.

Tableau 1. Caractéristiques des équations de régressions
. Equation Linéaire Logarithmique Puissance Exponentielle Inverse Quadratique
Elément
N 68 68 68 68 68
a -0,5925 -2,4117 1,622.10* 0,0238 1,1317 68
b 0,0347 0,8738 2,19301 0,0732 -15,6423 0,0699
c - - - - - -3,163.10*
r 0,7423 0,6393 0,8805 0,8593 0,5133 -4,7436.10*
r2 55% 41% 78% 74% 26%

La régression exponentielle et la puissance présentent des coefficients de corrélation r supérieur a 0,8 et les autres ont r <0,6,

il convient a signaler que la corrélation est parfaite lorsque la corrélation est égale a 1 (Dagnelie, 1985). Toutefois, un coefficient r
> 0,8 révele une bonne régression pour un tarif de cubage.

Tableau 2. Equations de tarif de cubage de différents modéles
Modéle Equation r (%) r2 (%) Volume (m?3)
Linéaire Y=0,5925+0,034.D 32,2034
Logarithmique Y=-2,4117+0,8734 In.D 74,23 55 32,2042
Exponentielle Y=0,023852 e 207320 63,93 41 52,7731
Puissance Y=0,00016D %1301 85,93 74 26,4811
Inverse Y¥=1,1317-15,6423/D 88,05 78 32,3012
Quadratique Y=-0,06987-351673.10%*D-4,7436.10*D? 51,33 26 -118,6769
Volume brut Formule de Smalian 32,2706
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On retient le modéle exponentiel et puissance car leurs coefficients de corrélation sont élevés.

e Ajustement de y? de Pearson

Tableau 3. Appréciation de la qualité d’ajustement par le test de x>

Equations Parameétres
x?tabulaire: 37,43
x?%calculé: 23,5289

x?tabulaire: 37,43
x?calculé: 23,2069

V=0,00016 D*19301

V=0,0238 e 007340

Les valeurs de x? tabulaire pour les deux modéles sont supérieures aux valeurs calculées au niveau de 0,01; d’ou la différence
est non significative et les deux équations sont acceptables.

e Calcul de I’écart-type résiduel, coefficient de variation résiduelle et I'intervalle de confiance.

Tableau 4. Parametres d’appréciation des équations
Equations Paramétres
Ecart-type résiduel: 0,4957
V=0,00016 D %1301 Coefficient de variation résiduelle: 127,7%

Intervalle de confiance a la moyenne: 0,3852 +0,1135
Ecart-type résiduel: 0,5842

V=0,0238 e 007340 Coefficient de variation résiduelle: 74,88%

Intervalle de confiance a la moyenne: 0,7761 0,06

L'équation de puissance a un coefficient de variation résiduelle élevé, d’ou son rejet car le choix d’une équation est basé sur
un coefficient de détermination élevée et un coefficient de variation résiduelle faible (Njukam, 1995).

e Précision et écart-type sur le coefficient r

Le coefficient de corrélation r a une erreur de 6,5% d’ou la précision de 93,5% et une erreur due a I'application du tarif de
cubage 8,74% avec une précision de 91,26%.

3.3 CONSTRUCTION D’UN TARIF DE CUBAGE

e Equation de régression

Tableau 5. Forme explicite de I’équation de régression retenue
Type de tarif Forme explicite de la relation R? ECTR CVR
Une entrée V=0,0238 %0734 0,74 0,5842 74,88%

Par cette forme explicite de la relation entre le volume brut sur écorce et les variables explicites (Rondeux et al. 1988 et
Kahindo, 2009).
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e Table de cubage

Tableau 6. Construction d’une table de cubage ou bareme de cubage

Essence: Gilletiodendron kisantuense
Territoire d’application: Réserve forestiére de Yoko
Equation: V= 10,0238 e %0734

DHP Volume brut (m3) sur écorce: de la hauteur de poitrine jusqu’a la fourche

(cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0,1261 0,2817 0,3074 0,3829 0,3586 | 0,3842 0,4098 0,4354 0,4654 0,4866
20 0,5123 0,5379 0,5634 0,5801 0,6147 | 0,6403 0,6659 0,6915 0,7172 0,7428
30 0,7684 0,7939 0,8196 0,8452 0,8708 | 0,8964 0,9221 0,9477 0,9733 0,9989
40 1,0245 1,0501 1,0757 1,1013 1,1270 1,1526 1,1782 1,2038 1,2294 1,2550
50 1,2806 1,3062 1,3319 1,3575 1,3831 1,4087 1,4343 1,4599 1,4855 1,5111
60 1,5368 1,5624 1,5879 1,6136 1,6392 1,6648 1,6904 1,7160 1,7417 1,7673
70 1,7929 1,8185 1,8441 1,8697 1,8697 1,9209 1,9466 1,9722 1,9978 2,0234

Cette table révéle que le volume de Gilertiodendron kisantuense va de 0.1261 m33 2.0234 m? ce qui correspond a un diamétre
minimum de 10cm et un maximum de 70 cm

4 DiISCUSSION
e Structure diamétrique de Gilletiodendron kisantuense

La distribution des arbres en fonction de leur grosseur présente une décroissance réguliere au fur et a mesure que le diameétre
augmente mais avec la forme exponentielle a pentes trés variables. Les fortes pentes correspondent a des arbres sans grand
diameétre mais avec de petits diamétres trés nombreux (Fournier et al, 1983) et témoigne d’une installation différée des arbres
dans cette réserve, ces observations ont été faite par Kambale et al (2020) a constaté ce phénomeéne chez Prunus africana dans
les régions afromontagnardes du Kivu. Cela rejoint les idées de Kambale (2020) et Achille et al (2021) qui stipulent que dans les
formations naturelles les arbres des classes supérieures sont moins denses que les arbres de classes inférieures dans la réserve
de Kalikuku en RD Congo, ce qui justifie une installation spontanée de ce peuplement.

e Comparaison du tarif de Yoko avec ceux des provinces forestiéres

Tableau 7. Tarif de Yoko avec ceux des provinces du Congo
Province Equations
Bandundu V=0,00016242 D >27505
Bas-Congo V= 0000316561 D 2246316682
Equateur V= 000041287 D 15260045
Province Orientale V= 00004658 D 21340008
Réserve forestiére de Yoko V=0,0238 %073

La réserve forestiere de Yoko présente un tarif de cubage de modéle exponentiel, e qui est différent des tarifs des provinces
de la RDC comme élaborés par le FRM (2005) et le ministére de I'Environnement, Conservation de la Nature, Eaux et Foréts (FRM
& WWEF, 2005) et Muhesi et Sahani (2017) qui présentent des modeles puissance, ce contraste est lié au fait que les tarifs des
provinces sont issus des arbres dits autres essences, ce qui implique des centaines d’espéces de la RDC aux caractéristiques
dendrométriques différentes.
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e Comparaison des volumes obtenus au moyen des différents tarifs de cubage a une entrée des provinces avec celui de la
réserve forestiére de Yoko

Province DHP (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bandundu 0,1641 | 0,1834 | 0,1237 | 0,2256 | 0,2485 | 0,2727 | 0,1981 | 0,3249 | 0,3529 | 0,3822
Bas-Congo 0,2677 | 0,2987 | 0,3316 | 0,3664 | 0,4030 | 0,4419 | 0,4826 | 0,5253 | 0,5701 | 0,6168

Equateur 20 0,6518 | 0,7349 | 0,8241 | 0,9193 | 1,0208 | 1,2787 | 1,2430 | 1,3640 | 1,4917 | 1,6262

Province Orientale 0,2809 | 0,3117 | 0,3785 | 0,3785 | 0,4144 | 0,4522 | 0,4916 | 0,5328 | 0,5759 | 0,6209
Yoko 0,5123 10,5379 | 0,5634 | 0,5801 | 0,6147 | 0,6403 | 0,6659 | 0,6915 | 0,7172 | 0,7428
Bandundu 0,4129 10,4448 | 0,4781 ] 0,5128 | 0,5488 | 0,5862 | 0,6251 | 0,6653 | 0,7069 | 0,7499
Bas-Congo 0,6656 | 0,7165 | 0,7695 | 0,8245 | 0,8817 | 0,9411 | 1,0025 | 1,0662 | 1,1319 | 1,2000
Equateur 30 1,7677 | 1,9162 | 2,0719 | 2,2349 | 0,4052 | 2,5831 | 2,7685 | 2,9615 | 3,1624 | 3,3712
Province Orientale 0,6672 | 0,7156 | 0,7658 | 0,8177 | 0,8715 | 0,9271 | 0,9846 | 1,0439 | 1,1050 | 1,1680
Yoko 0,7684 | 0,7939 | 0,8196 | 0,8452 | 0,8708 | 0,8964 | 0,9221 | 0,9477 | 0,9733 | 0,9989
Bandundu 1,3198 | 1,3806 | 1,4430 | 1,5069 | 1,5724 | 1,6394 | 1,7080 | 1,7782 | 1,8499 | 1,9233
Bas-Congo 2,0969 | 2,1923 | 2,2900 | 2,3901 | 2,4926 | 2,5975 | 2,7048 | 2,8145 | 2,9266 | 3,0412
Equateur 50 6,2129 | 6,5231 | 6,8424 | 7,1707 | 7,5082 | 7,8549 | 8,2111 | 8,5766 | 8,9516 | 9,3361
Province Orientale 1,9847 | 2,0704 | 2,1580 | 2,2475 | 2,3389 | 2,4324 | 2,5277 | 2,6250 | 2,7243 | 2,8255
Yoko 1,2806 | 1,3062 | 1,3319 | 1,3575 | 1,3831 | 1,4087 | 1,4343 | 1,4599 | 1,4855 | 1,5111

Légende: DHP= diamétre a hauteur de poitrine

Le tarif de cubage de Yoko donne les valeurs qui s’approchent de celles de Bandundu, du Bas-Congo et de la Province Orientale
dans les classes de diamétre inférieures a 40cm, tandis que dans les classes supérieures a 40cm le tarif de Yoko reste inférieur.

Néanmoins, le tarif local de Yoko donne de valeurs inférieures a celles du Bandundu et celui de I'Equateur présente des valeurs
trés élevées par rapport a celles de Yoko, cette situation peut se justifier par |'utilisation d’un nombre élevé d’arbres de petites
dimension par rapport aux arbres de classes de grande dimension dans la confection des tarifs de cubages des provinces dits des
autres essences.

Le tarif de cubage local de Gilletiodendron kisantuense est applicable a la réserve forestiére de Yoko (Parde, 1961) et pour les
diametres allant de 10 cm a 80 cm. Mubhesi et Sahani (2017) qui a Butembo avait prédit dans leurs recherches sur le tarif de cubage
que le tarif de cubage de Grevillea robusta et de Cedrella odorata variait selon les zones écologiques.

5 CONCLUSION

Cette étude avait comme objectif de construire un tarif de cubage de Gilletiodendron kisantuense dans la réserve forestiére
de Yoko. Pour construire ce tarif un échantillon de 68 arbres débout ayant un diamétre a hauteur de poitrine supérieur ou égal a
10 cm. Les diamétres et les hauteurs ont été mesurés a I'aide d’un Rélascope de Bitterlich a bandes étroites.

Les résultats obtenus donnent aprés analyse un tarif a une entrée (volume en fonction du DHP).

Le modéle retenu est Y=0,0238 e %%734P |e modéleexponentiel ainsi retenu, 'hypothése de I'existence de relation entre le
volume et le diametre et celle de la traduction de celle-ci sous forme d’équation est confirmée.

Le tarif de cubage local de Gilletiodendron kisantuense est applicable a la réserve forestiere de Yoko (Parde, 1961) et pour les
diametres allant de 10 cm a 80 cm.
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ABSTRACT: The physical reality is often very complicated to be able to analytically solve mechanical problems. Currently, the only
approaches making it possible to meet these needs are based on numerical methods based on the discretization of the problems.
In mechanical and civil engineering, significant efforts are currently focused on the use of numerical simulations to solve these
problems. This work is a comparative approach focusing on the analytical method to solve the problem of the bending of a beam
and a numerical approach based on simulation by the Cast3M calculation code. The results obtained are of great agreement.

KEYWORDS: Beam, analytical approach, Discretization, Finite elements, numerical simulation.

RESUME: La réalité physique est souvent trés compliquée pour pouvoir résoudre analytiquement des problémes mécaniques.
Actuellement, les seules approches permettant de répondre a ces besoins sont fondées sur les méthodes numériques basées sur
la discrétisation des problémes. En génie mécanique et civil, des efforts importants portent actuellement sur I'utilisation des
simulations numériques pour résoudre ces problemes. Ce travail est une approche comparative portant sur la méthode analytique
pour résoudre le probléeme de la flexion d’une poutre et une approche numérique basée sur la simulation par le code de calcul
Cast3M. Les résultats obtenus sont d’une grande concordance.

MOTs-CLEFS: Poutre, approche analytique, Discrétisation, Eléments finis, simulation numérique.

1 INTRODUCTION

Pour les problémes mécaniques complexes, la résolution analytique se trouve trés souvent limitée. Les méthodes numériques
basées sur la discrétisation de ces problemes est une alternative trés efficace utilisée dans le domaine de la mécanique pour
résoudre ces problémes complexes [1]. De toutes ces méthodes de discrétisation, la méthode des éléments finis est la plus utilisée
car elle permet, d’une part, de traiter des systemes trés variés avec des géométries et des comportements complexes et, d’autre
part, couvre de nombreux domaines de la physique. Sa mise en ceuvre est rendue facile grace au développement actuel de I'outil
informatique. Son champ d’application ne cesse de s’élargir [2], [3]. Cette méthode doit son succes a sa formulation qui utilise des
procédés standards se répétant au cours de la résolution de problémes de nature différentes [4], [5], 6]. Ce travail consiste a
traiter analytiquement et numériquement par des simulations utilisant le code de calcul Cast3m la flexion simple statique d’une
poutre. Deux cas de figure sont traités. La poutre, encastrée a une extrémité a gauche et libre a I'autre a droite, est soumise a une
charge ponctuelle puis uniforme sur toute sa longueur. L’objectif est de comparer les résultats obtenus.
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2 FLEXION SIMPLE

La flexion est la déformation d’un objet qui se traduit par une courbure. Dans le cas de la poutre, elle tend a rapprocher les
deux extrémités. En effet, une poutre est sollicitée en flexion simple lorsque toutes les forces qui lui sont appliquées sont
perpendiculaires a la ligne moyenne, et soit situées dans le plan de symétrie, soit réparties symétriquement par rapport a celui-
ci, ou concentrées en un point ou réparties suivant une loi.

Le torseur des efforts de cohésion se résume a deux composantes: I'effort tranchant Ty et le moment fléchissant Mr. [7] (Fig.

1.).

Pour obtenir I’équation de la déformée qui est sous la forme y = f (x), on résout I'équation suivante par deux intégrations

successives:

My = Ely

Avec :

E: module de Young.

I: le moment d’inertie de la section transversale de la poutre calculé par rapport a I'axe qui passe par le centre de gravité
de la section perpendiculairement au chargement,

y: ordonnée de la fibre étudiée,

Mg (x): moment fléchissant dans la section d’abscisse x considéré.

Les constantes d’intégration sont obtenues a partir des conditions aux limites (Tableau 1) [8], [9]:

Tableau 1. Conditions aux limites

Conditions aux limites

Encastrement Appuis simple
Fleche y=0 y=0
Rotation y =0

Notre étude porte sur une poutre rectangulaire a section symétrique. Dans ce cas, la fibre neutre passe par le centre de gravité

. h o
ety varie de la valeur — 5a la valeur > (Fig. 2.).

[

Fig. 1.  Eléments de réduction du torseur des efforts de cohésion
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ST

Fig. 2.  Caractéristiques géométriques du profil de la poutre
3 ETUDE ANALYTIQUE DE LA FLEXION SIMPLE D’UNE POUTRE RECTANGULAIRE

Dans cette étude, on se propose d’évaluer analytiqguement les moments, les rotations et les déformations de la flexion simple
statique d’une poutre rectangulaire de géométrie simple a deux dimensions dans I'espace tridimensionnel.

3.1  PREMIER CAS: POUTRE ENCASTREE LIBRE CHARGE CONCENTREE
On cherche a étudier la flexion d'une poutre encastrée par une extrémité et libre de I'autre, soumise a une charge concentrée

P=150 N, de langueur L = 0.20 m, de section rectangulaire avec les caractéristiques géométriques b =0.005 m, h=0.007 m, E =124
000 MPa, u=0.33 (Fig. 3.). Les expressions du moment fléchissant, de la rotation et de la fleche sont données dans le tableau 2.

I)

F A
1

Fig. 3.  Poutre encastrée avec une force concentrée

Les équations du moment fléchissant, de la rotation et de la fleche sont respectivement données par les équations (2), (3) et
(4) pour x € [0, L]:

M;=—P(L—x) (2)
P

0= —E(ZL—x)x (3)

y= —%(SL — x)x? (4)

Les diagrammes respectifs sont donnés aux Figures 4, 5 et 6.
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Fig. 4.  Evolution du moment fléchissant le long de la poutre Fig. 5.
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Fig. 6.  Evolution de la fléche le long de la poutre
3.2 DEUXIEME CAS: POUTRE ENCASTREE LIBRE UNIFORMEMENT CHARGEE

0.08

0.1
x(m)

0.12

0.14

0.16

0.18

Evolution de la rotation de la section droite

0.2

On considére, comme précédemment, la flexion d'une poutre encastrée par une extrémité et libre de I'autre. Elle est soumise
a une charge uniformément répartie g= 70 N/m sur toute sa longueur égale a L = 0.20 m. Sa section est rectangulaire avec les
caractéristiques géométriques b =0.005 m, h=0.007 m, E =124 000 MPa, u=0.33 (Fig. 7.)

|

Fig. 7.

q

Poutre encastrée libre uniformément chargée

Les équations du moment fléchissant, de la rotation et de la fleche sont respectivement données par les équations (5), (6) et
(7) pour x € [0, L]:
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Mp=—2(L-x)° (5)

0= ;—Z’,‘ (x? = 3Lx + 3L?) (6)
o2

y= % (x2 — 4Lx + 61%) (7)

Les diagrammes respectifs sont donnés aux Figures 8, 9 et 10.
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Fig. 8.  Evolution du moment fléchissant le long de la poutre Fig. 9.  Evolution de la rotation de la section droite
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Fig. 10. Evolution de la fléche le long de la poutre
4  SIMULATION NUMERIQUE DE LA FLEXION D’UNE POUTRE RECTANGULAIRE
Pour cette simulation, nous adoptons les hypotheses de la mécanique des milieux continus en statique. On suppose que le
matériau (un cuivre) est élastique linéaire isotrope et que la poutre se déforme suffisamment pour que les I’hypothése des petites
perturbations soit vérifiée. L’action extérieure sur la poutre est modélisée par un encastrement (a gauche) et un effort ponctuel
(extrémité droite) pour le premier cas de figure; pour le second cas, une charge uniformément répartie est appliquée sur toute la
longueur. Nous choisissons de faire des simulations par le code de calcul Cast3m. Les résultats obtenus sont les suivants:

4.1 PREMIER CAS: POUTRE ENCASTREE LIBRE CHARGE CONCENTREE

Les différentes grandeurs calculées sont représentées a la figure 11.
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Fig. 11. Diagrammes de (a) Moment fléchissant, (b) Rotation, (c) Fleche
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Les différentes valeurs extrémales sont indiquées dans le tableau 2.

Tableau 2.

Valeurs extrémales du moment fléchissant, de la rotation et de la fleche

Moment de flexion

Rotation

Fleche

Valeurs maximales

-30.00

-0.1693

-2.257.102

Valeurs minimales

0

0

0

4.2 DEUXIEME CAS: POUTRE ENCASTREE LIBRE UNIFORMEMENT CHARGEE

Les différentes grandeurs calculées sont représentées a la figure 12.
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Fig. 12. Diagrammes de (a) Moment fléchissant, (b) Rotation, (c) Fléeche

Les différentes valeurs extrémales sont indiquées dans le tableau 3.

Tableau 3. Valeurs extrémales du moment fléchissant, de la rotation et de la fléeche
Moment de flexion (N.m) Rotation (dégré) Fleche (m)
Valeurs maximales -1.4 -0.5268.1072 -0.7901.10°3
Valeurs minimales 0 0 0

5 COMPARAISON DES RESULTATS ANALYTIQUES ET DE LA SIMULATION NUMERIQUES

5.1 PREMIER CAS: POUTRE ENCASTREE LIBRE CHARGE CONCENTREE

Nous notons que les valeurs des moments, des rotations et des fleches de flexion trouvées par I'étude analytique et celles de
la simulation numérique par le code de calcul CAST3M (Fig. 13, Tableau 4). Cela permet de valider ces simulations. Nous avons
également tracé les courbes représentatives de ces grandeurs analytiques et celles obtenues par la simulation; les superposions
de ses courbes montre la grande concordance.
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Fig. 13. Graphes de comparaison (a) Moment fléchissant, (b) rotation, (c) Fleche
Tableau 4. Comparaison des Moment fléchissant, des rotations et des Fléche
X (m) Moment de flexion (N.m) Rotation (dégré) Fleche (m) x10?
Analytique CAST3M Analytique CAST3M Analytique CAST3M
0.00 -30 -30 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.02 -27 -27 -0.03216 -0.03216 -0.03273 -0.03273
0.04 -24 -24 -0.06094 -0.06094 -0.12640 -0.12640
0.06 -21 -21 -0.08633 -0.08633 -0.27420 -0.27420
0.08 -18 -18 -0.10830 -0.10830 -0.46950 -0.46950
0.10 -15 -15 -0.12700 -0.12700 -0.70540 -0.70540
0.12 -12 -12 -0.14220 -0.14220 -0.97510 -0.97510
0.14 -9 -9 -0.15400 -0.15400 -1.27200 -1.27200
0.16 -6 -6 -0.16250 -0.16250 -1.58900 -1.58900
0.18 -3 -3 -0.16760 -0.16760 -1.92000 -1.92000
0.20 0 0 -0.16930 -0.16930 -2.25700 -2.25700
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5.2

DEUXIEME CAS: POUTRE ENCASTREE LIBRE UNIFORMEMENT CHARGEE

Comme dans le cas précédant, nous faisons la méme remarque de la trés grande concordance entre les valeurs des moments,
des rotations et des fleches de flexion trouvées par I'étude analytique et celles de la simulation numérique par le code de calcul
CAST3M (Fig. 14, Tableau 5). Cela permet également de valider ces simulations. Les courbes représentatives de ces grandeurs
analytiques et celles obtenues par la simulation sont tracées. Leurs superposions confirment la grande concordance.
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Fig. 14. Graphes de comparaison (a) Moment fléchissant, (b) rotation, (c) Fleche
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Tableau 5. Comparaison des Moment fléchissant, des rotations et des Fléche
X (m) Moment de flexion (N.m) Rotation (dégré) x102 Fleche (m) x103

Analytique CAST3M Analytique CAST3M Analytique CAST3M
0.00 -1.4000 -1.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.02 -1.1340 -1.1340 -0.1427 -0.1427 -0.01477 -0.01477
0.04 -0.8960 -0.8960 -0.2570 -0.2570 -0.05519 -0.05520
0.06 -0.6860 -0.6860 -0.3460 -0.3460 -0.11590 -0.11590
0.08 -0.5040 -0.5040 -0.4129 -0.4129 -0.19210 -0.19210
0.10 -0.3500 -0.3500 -0.4608 -0.4609 -0.27980 -0.27980
0.12 -0.2240 -0.2240 -0.4930 -0.4930 -0.37540 -0.37540
0.14 -0.1260 -0.1260 -0.5124 -0.5125 -0.47610 -0.47620
0.16 -0.0560 -0.0560 -0.5224 -0.5225 -0.57970 -0.57980
0.18 -0.0140 -0.0140 -0.5261 -0.5262 -0.68470 -0.68480
0.20 0.0000 0.0000 -0.5267 -0.5268 -0.79000 -0.79010

6 CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons eu pour objectif la comparaison des résultats analytiques et numériques obtenus suite a
plusieurs simulations utilisant le code de calcul CAST3M, pour le cas de la flexion simple d’'une poutre console soumise
respectivement a une charge concentrée puis uniforme sur toute sa longueur. Les résultats obtenus pour les moments, les
rotations et les fleches sont trés concordants. Nous avons une erreur quasi nulle sur les valeurs a plus de cinqg chiffres aprés la
virgule. Cela permet la validation et 'emploi de ces simulations et montre I'exploitation de ce logiciel dans le domaine de la
mécanique.
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ABSTRACT: Each society has its own way of relating, appropriating and using the natural environment. This study falls within
context of the problem of management and research for a balance between the natural environment and peasant logic specific
to agrarian societies in their relations with the environment. The study is based on integrated analysis of natural environment
using analysis of HAUTS-MONTS INC-CIV aerial images, at the scale of 1: 50000, and Copenicus Maxar-technology 2020 scene.
We can therefore seek to know how - from the anthropic which is observed through the analysis of agrarian landscape and
agricultural occupation of the ground - the rural geographical space of the Lobi can be determined by natural constraints, their
rationalities internal and their ideologies ?

The objective is to situate functioning of geosystems at the scale of landscape segments, where all the ideas of agricultural
development and the challenges of sustainable development are expressed. The study starts from hypothesis of agricultural
use of the slopes where lateral (colluvial) dynamics are exerted, consequences of thicker soils that are easier to work. Results
indicate that among Lobi farmers, subsistence and market strategies dominated by the preponderance of early yam, Dioscorea
cayenensis. Dry cereals come next. It was therefore necessary to use, in an optimal way, land resources used as best as possible
for these essential foodstuffs: ferrallitic and ferruginous soils more or less sandy in slope position, easy to work and suitable
for all the cultivated crops. We then retain the adaptability to soils of agricultural techniques and intervention of religious
ideologies. These establish on the slopes the environments likely, by the pedological conditions offered, to accommaodate all
the crops in a single block and thus meet certain mythical requirements.

KEYWORDS: Topographic position, landscape, farmer, North-Estern, Cote d’lvoire.

RESUME: Chaque société a son propre mode de relation, d’appropriation et d’utilisation du cadre naturel. Cette étude s’inscrit
dans un contexte de probleme de gestion et de recherche d’équilibre du milieu naturel avec les logiques paysannes propres
aux sociétés agraires dans leurs relations avec le milieu. L’étude est fondée sur I'analyse intégrée du milieu naturel grace aux
techniques de photo-interprétation des clichés aériens HAUTS-MONTS INC-CIV a I’échelle du 1: 50000 et de télédétection de
la scéne Copenicus Maxar-technology 2020. On cherche, ici, a savoir comment — a partir de I'anthropique qui s’observe a
travers I'analyse du paysage agraire et de |'occupation agricole du sol — I'espace géographique rural des Lobi peut étre
déterminé par des contraintes naturelles, leurs rationalités internes et leurs idéologies ?

L'objectif est de situer le fonctionnement des géosystémes a I'échelle des segments de paysage, ou s’expriment toutes les
velléités d’aménagement agricole et les enjeux du développement durable. L’étude part de I'hypothése d’une utilisation
agricole des versants ol s’exercent des dynamiques latérales (colluviales), conséquences de sols plus épais et faciles a travailler.
Les résultats indiquent que chez les paysans lobi, prédominent des stratégies de subsistance et marchande marquées par la
prééminence de I'igname précoce, Dioscorea cayenensis. Les céréales seches viennent ensuite. Il a donc fallu valoriser, de fagon
optimale, les ressources foncieres utilisées au mieux pour ces denrées indispensables: les sols ferrallitiques et ferrugineux plus
ou moins arénacés en position de versant, faciles a travailler et aptes a toutes les cultures valorisées. On retient ensuite
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I’adaptabilité aux sols des techniques agricoles et I'intervention des idéologies religieuses. Celles-ci font des versants les milieux
susceptibles, de par les conditions pédologiques offertes, d’accueillir toutes les cultures en un seul bloc et de satisfaire, ainsi,
certaines exigences mythiques.

MOTS-CLEFS: Segment, paysage, paysan, Nord-Est, Cote d’Ivoire.

1 INTRODUCTION

Il est vrai, d’une certaine maniére, que 'homme crée, fagonne, transforme et aménage I'espace géographique. On peut
aussi reconnaitre que cet espace nait de la rencontre entre la nature et ’homme organisé en société, ou plus précisément «
de la projection du systeme socioculturel sur le systeme écologique, d’une projection active qui le construit, conformément
aux exigences du but a atteindre » (Isnard et al, 1978). Ainsi, les sociétés ne se développent pas dans l'indifférence a I'égard
des contraintes naturelles et idéologiques. Chaque société a son propre mode de relation, d’appropriation et d’utilisation du
cadre naturel déterminé, en partie, par 'une et I'autre de ces contraintes (S. Kambiré, 2015, p.41). C’est dans un contexte de
probleme de gestion et d’équilibre du milieu naturel avec les logiques paysannes propres aux sociétés agraires dans leurs
relations avec le milieu que cette étude est effectuée.

Les interrelations qui s’établissent entre les hommes et les milieux physiques naturels qui les accueillent ont deux issues
possibles: la pérennisation et le maintien des équilibres ou les dégradations irréversibles avec leur cortege de pénurie. Comme
le dit G. Bertrand (2002), « c’est au travers du territoire, donc de la terre, que la nature devient une problématique sociale ».
On cherche a savoir comment — a partir de I'anthropique qui s’observe a travers I'analyse du paysage agraire et de I'occupation
agricole du sol — I'espace géographique rural des Lobi peut étre déterminé par des contraintes naturelles, leurs rationalités
internes et leurs idéologies ?

L’objectif de la recherche est de présenter le fonctionnement des géosystemes naturels dans lesquels interviennent les
sociétés rurales agraires lobi, situer ce fonctionnement a I’échelle locale, c’est-a-dire des segments de paysage, ou s’expriment
toutes les velléités d’aménagement agricole et les enjeux du développement durable.

L’étude repose sur le postulat d’une utilisation agricole des versants ou s’exercent les processus colluviaux, conséquence
d’un manteau de sols plus épais et faciles a travailler.

2  DONNEES ET METHODES
2.1 Le CADRE DE L’ETUDE

Les investigations s’inscrivent dans I'espace régional de Bouna. Il est situé dans le nord-est de la Céte d’Ivoire, entre 8°50
et 10° N et entre 2°50 et 4° W (figure 1). Dans une telle vaste région de 22091 km?, on peut pratiquer des études dans le cadre
d’espaces-témoins permettant de comprendre des systemes que I'on observe. Il a été choisi les finages de Nyamoin et
d’Assoum. Ces pays ruraux correspondent aux nuances des conditions d’ensemble qu’on puisse associer a la région de Bouna
dont les milieux connaissent a peu de chose prés les mémes facteurs physiques naturels. Localisé entre 9°32’ et 9°40’ N et
entre 3° et 3°31’ W, le finage de Nyamoin repose largement sur substrat géologique birrimien. Il s’agit de bandes phylliteuses,
de direction générale N-NE/S-SW alignées préférentiellement sur les cours d’eau et qui font par contrecoups des incursions
dans le socle cristallin. Ces séries phylliteuses, des Eugéosynclinaux éburnéens de la Haute Comoé, sont constituées
essentiellement de schiste sériciteux ou chloriteux interprété comme un flysch. Il en dérive des plateaux développés en glacis
que recouvrent des sols ferrallitiques typiques-modaux et ferrugineux indurés. Assez systématiquement disposés en bordure
des flysch, des affleurements de roches vertes provoquent le jaillissement de collines et chainons collinéens revétus de sols
bruns eutrophes tropicaux qui alternent avec des cuirasses sommitales ferrugineuses anciennes ou bauxitiques. Tandis que les
buttes, dispersées en constellations dans le canevas des roches birrimiennes, sont chapeautées de sols lithiques sur cuirasse
et carapace. Le secteur d’Assoum, dont les cordonnées sont 9° 8 et 9°15’ N; 2°56’ et 3°6’W, est situé au coeur du domaine
granitique. Les sols issus des séries phylliteuses s’ouvrent largement sur les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux sur
matériau ferrallitique dans les plateaux, glacis et inselbergs développés sur I’environnement lithologique granitoide (granites
et roches apparentées). Ces roches sont héritées de I'orogenese éburnéenne qui a affecté I’Afrique au Protérozoique (S.
Kambiré, 2015, p. 88). Le climat est dans I'ensemble du type tropical semi-aride (UNEP-GEF Volta Project, 2011, p. 21). Les
totaux pluviométriques qui, dépassent a peine 1000 mm/an au début des années 2000 (D. Noufé, p. 180), atteignent
aujourd’hui 1600 mm (SODEXAM, 2019, p. 2). Ce climat peut se faire sentir sous une nuance plus humide vers le sud de la
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région. Les associations végétales comprennent des ilots de forét dense, des galeries forestiéres et des savanes sur fond de
climax a forét claire (UNEP-GEF Volta Project, 2011, p. 21).
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Fig. 1.  La région de Bouna et la localisation des secteurs-témoins

Source: Institut National de la Statistique, 2014

2.2 DONNEES ET TECHNIQUES DE COLLECTE

Les segments de paysage sont étudiés a partir I'interprétation des photographies aériennes HAUTS-MONTS INC-CIV-96 du
24 février 1996 a I’échelle du 1: 50000. Ces documents sont vieux, certes. Mais ils conservent assez longtemps les structures
de la topographie.

Dans la mise en évidence des segments de paysage, il est indispensable de procéder a un découpage homogene, pertinent
et exhaustif de I'espace topographique. Une premiére phase de cette démarche consiste a reconnaitre dans |'espace
topographique des limites simples, facilement repérables sur le terrain. Dans les régions de savane, la quasi-totalité de ces
limites apparaissent sur photographie aérienne a I'échelle usuelle du 1: 50000. Ces limites se rangent en trois catégories. Les
lignes de changement de sens de la pente correspondent aux talwegs et aux lignes de faite. Les lignes de rupture de pente se
caractérisent par une modification brutale de la valeur de la pente (limites de corniche, de base d’inselberg, de lits majeurs).
Les lignes ou zones d’inflexion (dans la mesure ol le changement s’établit dans un espace plus ou moins vaste) séparent deux
pentes a « I'accélération » différente. Ces discontinuités évidentes déterminent les facettes topographiques. Ces facettes
topographiques et leur contenu mésologique forment des segments de paysage, les trois grandes catégories mésologiques
étant le sol, la surface du sol et la végétation. A ce niveau interviennent I'image satellite et |le relevé méthodique de terrain. La
télédétection appliquée sur I'image Landsat Copenicus Maxar-Technology 2020, permet de préciser les types d’occupation du
sol. La classification supervisée par maximum de vraisemblance est appliquée sur Envi 4.3. Les cartes d’occupation du sol et
des facettes topographiques sont par la suite exportées sur ArcGis 10.2.2, pour obtenir la planimétrie des surfaces d’occupation
du sol et des « formes de terrain ». Le logiciel génére les aires suivant I’échelle des cartes. La fusion ultérieure des cartes est
réalisée grace a ce programme d’application. Cette opération permet de fournir les aires d’occupation du sol par type de facette
topographique dans chaque secteur-témoin étudié. Le relevé de terrain a pour but de déceler les classes de sol sur les facettes
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topographiques. On aboutit ainsi a la cartographie intégrée du milieu naturel utile a comparer I'occupation paysanne du sol
sur les différentes positions topographiques.

3 RESULTATS
3.1 LE SEGMENT DE PAYSAGE: MARQUEUR DE L’ESPACE GEOGRAPHIQUE ET CRITERE DE DIFFERENCIATION DES ETENDUES TERRESTRES

La cohérence du paysage résulte de la capacité de son utilisateur a organiser ce qui est juxtaposé et/ou surimposé. Cela
traduit une volonté de privilégier les relations des composantes naturelles et humaines par rapport a la structure sociale et aux
logiques paysannes. Sans s’attendre a des révélations, I'analyse du paysage agraire lobi oblige a voir autant avec ses yeux
gu’avec ses connaissances la « vérité cachée » a l'intérieur du paysage. Ici, I’habitat et ses caractéristiques écologiques sont
définis par une maisonnée en position préférentielle de sommet relativement plan de plateau et faiblement convexes ou
subaplanis de croupe et colline surbaissée dans la savane préforestiere. Avant la conquéte coloniale, la maisonnée
correspondait a une famille étendue comprenant trois a quatre générations. Aujourd’hui, elle rassemble au moins une
vingtaine d’individus vivant sous le méme toit. Le chef de maisonnée contrdle toute la vie sociale du groupe (alliances, relations
matrimoniales, etc.) et son économie (moisson, grenier, troupeau, etc.). La Soukhala familliale, souvent immense, est une
maison-bloc protégée par une véranda dallée d’'un mélange de terre et de paille battu dans laquelle le chef de maisonnée, ses
femmes et ses petits-fils occupent une ou deux cellules d’habitation. Chaque piéce donne sur un vestibule auquel on accede
par une porte et un trou ouvert sur la véranda. La maison-bloc, les cases satellites des chefs de ménage, I'autel de la divinité
tutélaire et de fécondité de la terre, le parc a bétail et le grenier de mil et sorgho forment la nébuleuse d’habitat du groupe
familial. Celle-ci est isolée au milieu de champs de case qui sont cultivés en auréoles concentriques autour du noyau central
habité (photo 1). La premiere couronne de champ de case, large de 30 a 50 métres, est cultivée en permanence en denrées
nourricieres: mais, mil, sorgho et fonio sous parc a Acacia albida, Vitalleria paradoxa, Parkia biglobosa, Daniellia oliveri, etc.
Elle est engraissée par les détritus ménagers et le fumier du troupeau a I'effet de renforcer la fertilité des sols illuviaux qui, en
position de sommet relativement plan ou subaplani de plateau, croupe et colline surbaissée, se prétent déja moins au
ruissellement érosif et permettent de maintenir des rendements convenables. Au-dela, la deuxieéme couronne comprend des
champs temporaires et de larges jachéres herbeuses ou buissonnantes abandonnées, pendant la saison seche, a la pature du
troupeau. Au-dela encore, c’est la brousse interstitielle puis le domaine cultivé de I'exploitation voisine. C'est que les Lobi
forment une société acéphale et égalitaire ou chaque individu est I'égal de 'autre, ol aucune instance politique, juridique ou
administrative ne gére la communauté villageoise ou « ethnique ». Cette communauté n’est presque exclusivement soudée
que par un culte des ancétres qui s’exprime dans le dyoro, rite initiatique.
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Photo 1: Structure de I'espace agraire lobi sur supraédre autour du noyau central habité

En haut a gauche, la soukhala lobi. A droite, les cases et le parc a beeufs satellites de la forteresse. En bas, au premier plan, la premiére
couronne de champ de case récolté en céréales. Plus loin, la deuxieme couronne de jachére puis la brousse interstitielle (photo KAMBIRE S).

Les champs de brousse temporaires sont ouverts d’un seul tenant pour chaque maisonnée dans la forét voisine sur versants,
a I'écart des aires résidentielles. A la différence des champs de case, qui voués a une exploitation permanente et exigent des
sols a grande stabilité structurale offerte par une topographie relativement plane, les champs de brousse peuvent étres cultivés
sur versant et peuvent étre déplacés si la terre est épuisé. Ils sont exploités en igname précoce, trés déminéralisante pour le
sol, et en céréales dans un systeme d’assolement et de culture itinérante. On comprend ainsi comment les groupes lobi
s’organisent dans I'espace mais aussi comment I'espace organisé est une donnée essentielle dans et pour leur existence.

3.2 LE SEGMENT DE PAYSAGE ET L’OCCUPATION DU SoL
Les paysages humanisés couvrent, dans le secteur de Nyamoin, 16799 ha sur une superficie totale de 20527 ha, soit 81,8 %

de I'espace étudié. A Assoum, ce sont 20986 ha qui supportent I'anthropique, soit 91,6 % des 22919 ha de surface de ce pays
rural. Il se partage entre jachéres remarquablement étendues (14109 ha a Nyamoin, soit 68,7 % du finage et 15024 ha a

ISSN : 2028-9324 Vol. 34 No. 2, Nov. 2021 335



Le segment de paysage et le paysan lobi dans la région de Bouna au Nord-Est de la Cote d’lvoire

Assoum, soit 65, 6 % de I'espace), champs et vergers (2843 ha, soit 13, 9 % du finage de Nyamoin et 4038 ha, soit 17, 6 % de
celui d’Assoum).

Dans I'ensemble de ces secteurs, les rapports de surface entre les espaces humanisés et I'espace naturel est de 0,1 a 92. Le
ratio varie selon le type de substratum géologique, le paysage élémentaire et le type de segment de paysage. Tres fort sur
versants, il signifie a la fois une mise en valeur préférentielle de ce type de segment et sa participation prépondérante a un
systeme de cultures ol la mise au repos des terres n’excéde pas quatre a cing ans.

Le terme « versant » est polysémique. Un versant est une « portion de surface topographique plus ou moins étendue » (R.
Coque, 1977) ou « une portion d’espace topographique comprise entre deux talwegs » (J.-C. Filleron, 1995). C’est dans une
troisieme acception qu’on utilise le terme: un versant est une pente dominant le talweg d’une vallée. Trois types de versants
peuvent étre distingués d’un point de vue morphologique. En milieux de plateau, croupe et colline subaplanie, le versant
correspond a une pente douce et rectiligne. Les pentes faibles mais toujours sensibles (1,5 a 5 %) sont situées a 'aval des
inselbergs et sommets relativement plan de plateau, croupe et colline surbaissée. Ce type de facette correspond aussi aux
formes topographiques nommeées, en contexte d’inselberg, « pédiment”, « glacis », « glacis-versant » ou « versant-glacis ». Un
second type de facette de versant apparait en intergrade et se situe toujours dans I'environnement des versants précédents.
Il constitue, dans le versant, un replat d’extension latérale parfois tres longue sur granites et se caractérise par une pente faible
et rectiligne. Des processus de colluvionnement sur les versants précédents, résulte un manteau, de plus en plus épais vers le
bas, de sol ferrallitique ou ferrugineux typique modal remanié et appauvri sur granites, typique remanié induré sur schistes.
C’est sur ces deux types de segment que les ratios espace humanisé/espace naturel enregistrent leurs valeurs maxima. En profil
transversal, une colline, un chainon collinéen, un massif montagneux ou une barre rocheuse présente une charniere anticlinale
ou une ligne de faite et une dépression périphérique ou un knick a la base, a partir desquelles le pendage ou I'inclinaison des
matériaux parentaux change de sens. Les surfaces qui relient la charniere anticlinale tres convexe ou la ligne de faite et le
synclinal ou le knick déterminent des flancs dont la courbure dépend des variations du pendage des couches géologiques ou
I'inclinaison du noyau rocheux central. La corniche identifie une facette de raccord, a la pente forte comprise entre 8 et 25 %,
reliant deux facettes amont et aval. La corniche est ainsi située entre un sommet relativement plan de plateau ou colline
surbaissée et un versant en pente douce et rectiligne, entre deux versants en pente douce et rectiligne, entre un versant en
pente douce et rectiligne et une facette de bas-fond. Ces deux types de facette de versant (flanc et corniche), caractérisés par
quelques passages subverticaux et surplombs, se positionnent au niveau intermédiaire entre les ratios espace
humanisé/espace naturel les plus forts sur les versants des reliefs de plateau, croupe subaplanie et colline surbaissée, butte et
les ratios moyens sur les sommets a pente peu marquée, parfois nulle, rectiligne ou faiblement convexe de ces formes
élémentaires. Mis a part les larges affleurements de la cuirasse ferrugineuse sommitale dans les plateaux, croupes ou buttes
cuirassées et de la roche parentale sur les inselbergs et massifs granitiques, dont les ratios sont trés inférieurs a la moyenne,
tous les sommets enregistrent des ratios espace humanisé/espace naturel élevés mais qui néanmoins s’écartent peu des
valeurs centrales. Le reste des segments de paysage se partage entre les dépressions localisées a la périphérie de certains
mornes rocheux, les petits bas-fonds colluviaux, les « flats » alluviaux et les alvéoles plus ou moins endoréiques. Dans le premier
cas, la zone déprimée, qui cerne le noyau rocheux central, n’est jamais continue. Elle offre une forme en « croissant tronqué »
ou en « corne » qui s’articule autour d’un talweg d’ordre I. Vers la téte du talweg, la dépression passe latéralement a un haut-
versant ou a un sommet relativement plan. En aval vers la confluence, la base du croissant s’appuie sur un bas-fond colluvial
drainé habituellement par un segment hydrographique d’ordre Il ou Ill. Une facette de bas-fond se distingue par ses pentes
fortes au profil rectiligne. Elle correspond aux entailles observées dans les régions d’inselberg ou dans certains secteurs
cuirassés. Dans les fonds de vallées se distingue le paysage particulier des grandes plaines alluviales. Au fagonnement des petits
bas-fonds, que I'on situe au niveau du segment, collaborent des dynamiques transversales et latérales (alluviales et colluviales),
ce qui subordonne la forme a l'interfluve immédiat. A I'opposé, les plaines alluviales hydromorphes, qui constituent un type
de paysage, sont relativement indépendantes et traversent divers modelés sans en subir grande influence. Le modelé, aux
pentes trés faibles (0,1 a 1,5 %), offre plusieurs aspects: cuvettes de décantation argileuses, levées de berge alluviale, bourrelets
alluviaux sableux qui sont des micro-modelés alluvionnaires; méandres morts et, rarement, terrasses alluviales caillouteuses.

Ce groupe de segments de basses terrasses et formes de terrain apparentées présentent des ratios trés voisins qui ne
dépassent guere 4 (tableau 1).
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Tableau 1.

Ratios espace « humanisé » / espace « naturel » dans les segments de paysage

Ratio humanisé/naturel

Type de paysage | Type de segment de paysage et de micro-modelé Substrat Ensemble
granitique birrimien

Point sommital et ligne de faite 0,1 0,1 0,1

Chat hat Sommet trés convexe 7 6 1,2
aine, ¢ -alnon, Flanc 14 12 13

massif

Knick 21 19 20

Dépression périphérique 4,1 4 4,1
Sommet subaplani rectiligne ou faiblement convexe 41 38 39,5
Croupe, plateau, Corniche 22 19 20,4
colline surbaissée Reolat 37 23 a5

et butte cpa

Versant 93,2 91 92,1

Petit bas-fond 0,9 0,7 0,9

Bas-fond Flat alluvial 4,4 4,1 4,3
Entaille linéaire 0,3 0,2 0,2

Cuvette de décantation argileuse 0,7 0,5 0,6

, Levée de berge alluviale 0,5 0,3 0,4

Grandes vallées -

Bourrelet alluvial sableux 0,3 0,2 0,3

Terrasse alluviale caillouteuse 0,2 0,1 0,2

Source: photographies aériennes Hauts-Monts 1996 et image Landsat Copenicus Maxar Technologies 2020

33 LES SoLs Vus PAR LEs LoBI

Les Lobi différencient les sols d’apres leur texture et leur couleur. lls donnent des noms a ces sols en se basant sur leurs
caractéristiques physiques et écologiques. L'aptitude culturale des sols, chez ces peuples, est fonction de leur adaptation a la
culture de I'igname et aux techniques culturales (tableau 2).

Atitre d’indication, des hypothéses de correspondance des sols vus par les Lobi ont pu étre établies avec les dénominations
scientifiques de ces sols.
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Tableau 2.

Les types édaphiques et leur aptitude cultural selon les Lobi

Type de paysage

Type de segment de paysage

Types de sol

Aptitude selon

et de micro-modelé Par les Lobi Groupe génétique les Lobi
. . . .. _|Tin ner’bruko sur tronqué lithique et minéral brut
Point sommital, ligne de faite . b . . .
. granites; Tin d’érosion sur granite et schiste;
et sommet treés convexe sur "
ranites ner'l'taka sur roches |brun eutrophe et brun eutrophe |bonne mais
& mélanocrates ferruginisé sur roche verte difficile 3 butter
Chaine, chainon, rajeuni lithique et minéral brut  |pour I'igname, les
i d’érosion sur granite et schiste; |cailloux génent la
massﬁ et Flanc Tin’bruko & g
inselberg brun eutrophe hydromorphe sur |culture.
roche verte
Knick Tin nar’ bruko peu évolué et/ou ferrugineux
bonne mais
Dépression périphérique L'taka hydromorphe pseudogle .
p peripneriq y pnhe p gley inondable

Sommet a pente peu
marquée, parfois nulle,
rectiligne ou faiblement
convexe

ferrallitique ou ferrugineux
modal, ferrallitique ou
ferrugineux appauvri ou remanié
appauvri

typique modal et appauvri,
rajeuni remaniée appauvrie sur
granite; typique modal, rajeunie
remanié sur schiste

moyenne mais
souvent gravillon
naire et cuirassé

Tdgba bur’ gusdwa

Corniche Pulebi tanar bruko médiocre
Croupe, plateau,

colline surbaissée

bonne pour
I'igname et les

ferrallitique ou ferrugineux
modal, ferral. ou ferru. remanié

Versant et replat Pulebi’butié ., . S
modal, ferral. ou ferru. remanié |céréales; facile a
appauvri et/ou induré butter

Bas-fond colluvial, « flat » ., hydromorphe colluvial ou

. B ‘ ’ Mar’butié y A P

alluvial et alvéole alluviale a pseudogley ou gley

Entaille linéaire , hydromorphe a pseudogley )

- - L'taka : bonne mais sols

Cuvette de décantation hydromorphe a gley

- - lourds au buttage
Levée de berge alluviale » L. .
, - Mar butié hydromorphe minéral et inondables
Grandes vallées |Bourrelet alluvial sableux
Terrasse alluviale . .
Mar’ néro Hydromorphe alluvial

caillouteuse
Source: Enquéte de terrain 2021

4 DISCUSSION

4.1 LE PAYSAGE AGRAIRE LOBI, REFLET DE LA SOCIETE SEGMENTAIRE ET DES RELATIONS DE L’'HOMME AVEC LA STRUCTURE TOPOGRAPHIQUE

Dans la société segmentaire du type lobi, les signes d’autorité n’apparaissent qu’au niveau de la famille, du lignage ou
segment de lighage. lls sont détenus et exercés par le patriarche du groupe lignager. Ainsi, les groupes locaux lobi, tégéssié (ou
lohron), birifor, etc. forment des ensembles humanisés dispersées en nébuleuses alignées, en position sommitale des paysages
de la pénéplaine — plateau, croupes subaplanies, collines surbaissées — non loin des vallées a proximité d’un point d’eau. Ces
groupes locaux répondent tous a un lieu-dit. J. M. Kéhler (1971, p. 31) se refuse a parler, en pays lobi, de “ village” qui implique
une organisation socio-politique commune a tous les habitants d’une méme localité. Il lui substitue le terme de groupe local
qui correspond a un rassemblement de maisonnées en un méme lieu au sein duquel aucune autorité ne vient coordonner les
actions. La pacification coloniale, tout au long de la premiére moitié du XX ® siécle, a pour effet principal de disloquer les grandes
maisonnées lobi, de les faire fuir et d’anéantir les seules autorités reconnues dans cette société: celle du chef de famille. Mais
A. Hauhouot, K. Atta et A. Koby A. (1983, p. 5) puis S. Kambiré (2015, p. 28) relativisent: il faut atteindre la pointe sud de la
sous-préfecture de Bouna, dans une zone de colonisation lobi récente, la zone Kolodio-Binéda (ZKB), « pour entrer
véritablement dans I’aire des gros villages » sous la forme d’habitat groupé. Cette zone et ses gros villages ont été mis en place
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en 1969, par I'Etat ivoirien, pour bloquer un mouvement migratoire lent et continu des Lobi de la Haute-Volta vers le sud de la
Cote d’lvoire. L'organisation du terroir reflete assez bien la structure sociale lobi et les nouvelles orientations adoptées par les
populations lobi. Autour de chaque ferme se développe, par cercles concentriques, un petit terroir aménagé tandis que dans
les foréts voisines de vastes clairieres préforestiéres sont ouvertes pour les champs temporaires. L'auréole des cultures
permanentes encerclant les localités s’est en général pérennisée mais agrandie avec I'introduction récente de I'agriculture
chimique (engrais chimiques, herbicides, pesticides) et le retour des cultures de rente (coton, tabac) abandonnées a la fin du
Projet de Développement intégré des Savanes du Nord-Est au début des années quatre-vingt-dix. Cette auréole, autrefois
développée en un seul tenant appartenant a tous les membres d’une méme famille, est maintenant fractionnée en autant de
parcelles (d’'inégales dimensions) que de ménages. Les champs de brousse temporaires sont ouverts en un seul bloc divisé en
soles sur les sommets plans ou faiblement convexes et les versants des plateaux arénacés ou altéritiques, croupes et collines
surbaissées peu gravillonnaires ainsi que les glacis a I'aval des formes les plus redressées. Les soles cultivées en igname la
premiére année s’intercalent dans des rotations mais-mil, mais-sorgho puis mil-sorgho jusqu’a ce que les rendements déclinent
tandis que I'igname précoce, Dioscorea cayenensis, est déplacée sur un front pionnier. C'est que, en raison de la pauvreté
naturelle des sols et leur épuisement, 'igname donne de faibles rendements. Aussi, est-elle réservée aux terres les plus riches
et remplacée ailleurs par une sole de sorgho associé au mais, plus exigeants que le mil. Ces champs de brousse sont
généralement ouverts par un segment lignager. Toutes les terres sont cultivées en commun et les moissons serrées dans des
greniers communautaires familiaux. Mais de plus en plus, la parcelle, vaste de plusieurs dizaines d’ha, est divisée en autant de
lots que la famille étendue comprend des cellules économiques (les ménages). Dans un cas comme dans I'autre cependant,
aucun membre de la famille ne peut posséder en propre un bien qui ne lui ait été cédé par le chef de famille. Dans les zones
encore peu ou moyennement peuplées (moins de 20 hab./km?), les petites exploitations sont dispersées en ordre trés lache,
entourées de leur couronne de champs permanents ou semi-permanents. Dans les régions a densité de peuplement moyenne
(20 3 40 hab./km?) ou forte (plus de 40 hab./km?), les fermes, pour économiser les terres arables, se sont le plus souvent
regroupées sur des sites hostiles (buttes rocailleuses, cuirasses affleurantes, piton rocheux) dominant le plancher
hydrographique. Dans ces conditions, les champs permanents sont éliminés ou installés a quelques distances des zones
habitées le long des ruisseaux sur les sols alluviaux et colluviaux. Chacun d’eux est fractionné en parcelles de petites dimensions
délimités par un liséré d’herbes, une levée de terre ou un fossé de drainage. Elles sont travaillées, chacune par un ménage.
Dans les gros villages a structure compacte, a une organisation de I'espace, autrefois limitée, mais structurée et concentrée
sur des domaines correspondant aux besoins des grandes maisonnées, a succédé un systeme beaucoup plu lache et inorganisé:
les champs et I'habitat, éparpillés en grandes unités, sont le reflet de I'éclatement des structures sociales mais aussi
I'adaptation des populations a tirer le meilleur parti du milieu naturel. Si la gestion des terres est adaptée aux conditions
nouvelles: chaque ménage devenu indépendant n’est pas isolé dans le groupe. L'individu peut compter sur la solidarité de sa
classe d’age, la main d’ceuvre familiale abondante, I’entr’aide des amis et le travail en commun.

Les champs de brousse, couvrant souvent plus d’une dizaine d’hectares, sont dispersés dans les savanes préforestieres
voisines distantes de plusieurs kilometres que I'on ne peut facilement atteindre qu’a bicyclette ou a motocycle. Ici, comme
dans les petites localités, le substrat sollicité correspond aux sommets plans arénacés ou faiblement convexes altéritiques et
peu gravillonnaires de plateau, croupe, colline surbaissée et surtout les versant qui les limitent ainsi que les glacis adossées
aux formes les plus redressées de collines, massifs et chainons collinéens. Dans ce systéme de culture les sommets tres
convexes ou les lignes de faite dans les paysages redressés et les vallées (bas-fond colluvial, flat alluvial, alvéole, entaille linéaire
et plaine alluviale) sont trés peu utilisés.

On pourrait penser que certaines inadaptations structurelles du systeme agricole résultent de conditions écologiques
auxquelles celui-ci ne s’est pas encore adapté. On pourrait aussi considérer I'anthropisation des structures topographiques non
comme la conséquence, mais comme un élément du systéme cultural dans lequel I'igname est conduite en culture itinérante
et en assolement avec des céréales sur substrat spécial: le versant.

4.2 DISCRIMINATION PAYSANNE DES SEGMENTS DE PAYSAGE: LE ROLE DU SYSTEME ECOLOGIQUE

Les aptitudes des sols définis physiquement par les Lobi le sont, les résultats le montrent ci-haut, par rapport a leur
adaptation a la culture de l'igname et aux techniques agricoles. En combinant les deux groupes d’éléments, topographie,
texture et structure des sols dépendant du substrat d’'une part, la connaissance du milieu par les sociétés qui I’exploitent et les
logiques paysannes d’autre part, les possibilités offertes sont en nombre restreint mais elles sont reconnues par les paysans
sur le terrain. Le rappel des processus d’élaboration des sols en préalable a leur influence sur la répartition des activités
agricoles sur la topographie est destiné a mieux comprendre les relations de I’hnomme avec la nature dans le pays lobi.

Dés qu’un certain type de facette apparait dans la topographie, il tend a modifier les processus morphogéniques et en
méme temps a diversifier les sols. Ainsi, sur les sommets, notamment de forme relativement plane ou subaplanie de plateau,
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croupe et colline surbaissée, les processus illuviaux 'emportent dans la mesure ol I'érosion y est peu visible et les sols se
développent plus profondément ou subsistent de périodes antérieures. G. Rougerie (1964) estime qu’« ils pourraient étre
tenus pour les plus représentatifs du types d’altération lié aux données climatiques locales, mais ils correspondent souvent a
la somme des paléo-pédogéneéses ». Sur les versants (versant de plateau, croupe et colline surbaissée, glacis, glacis-versant,
versant-glacis et le replat), prédominent les processus d’érosion et les sols sont parfois tronqués par le haut, ne serait-ce que
par simple reptation ou colluvionnement: le résultat est souvent une pédogénese inachevée. On dira plutét un perpétuel
recommencement sans que les conditions climatiques ne subissent un changement. Dans les vallées (bas-fond, flat alluvial,
alvéole, dépression périphérique et plaine alluviale), les actions mécaniques viennent se superposer aux actions physico-
chimiques, tandis qu’un facteur devient déterminant dans I’évolution des sols: la présence de I'eau (J. M. Avenard, 1971).

Des processus d’érosion et de colluvionnement sur les versants précédents, résulte un manteau de sols ferrallitiques —
typiques modaux remaniés et appauvris sur granite, typiques remaniés indurés sur schiste — de plus en plus épais du sommet
au bas du versant. Mais la proportion de ces sols ferrallitiques par rapport aux sols ferrugineux sur matériau ferrallitique est
beaucoup plus faible. A. Dabin, N. le Neuf et J. Riou (1960) attestent que la culture des plantes vivriéres et du coton sur les sols
ferrallitiques typiques est tres possible, bien que la pluviométrie annuelle diminue. Mais celle-ci est concentrée en une seule
saison des pluies et suffit au développement des plantes. Issus de granites, les sols ferrallitiques sont les plus cultivées du nord-
est de la Cote d’Ivoire. Et précisent A. Dabin, N. le Neuf et J. Riou: par contre la mise en culture des sols ferrugineux sableux est
beaucoup plus difficile et en dehors des dangers d’érosion et de carapacement, les sols ont besoin d’apports d’engrais
importants. D’'un point de vue agronomique, ces sols ferrallitiques ou ferrugineux typiques modaux, remaniés et appauvris
issus essentiellement de granites sont meubles, relativement profonds, assez argileux et bien drainés sur versant. Ces
caracteres en font les types édaphiques tres recherchés pour la culture de I'igname et donc les plus cultivés. En effet, dans la
production agricole lobi, destinée a la fois a couvrir les besoins alimentaires familiaux et a assurer des excédents
commercialisables, I'igname précoce (Dioscrea cayenensis), 'emporte largement. S. Kambiré (2015, p. 243) montre que les
Lobi réalisent, dans le tubercule, 94 % des ventes a I'échelle du Nord-Est. Et poursuit Kambiré: « de méme, c’est chez eux que
ce produit a le plus d’importance dans le total des rentrées monétaires (54 %) ». Les céréales seches (mil, sorgho, fonio, mais
et haricot) viennent ensuite. Il a donc fallu valoriser de fagon optimale les ressources fonciéres utilisées au mieux pour ces
cultures: les sols typiques modaux remaniés et appauvris de texture sablo-argileuse issus de granites ou plus argileuse d’origine
schisteuse sur versants dominant. « Leur potentiel de fertilité est directement lié a la teneur en argile des horizons supérieurs,
les propriétés chimiques sont moyennes » (A. Perraud, 1971, p. 386). Mais bien plus que la fertilité naturelle de ces sols due a
I'argile, c’est leurs propriétés physiques qui les concilient avec les paysans principalement cultivateurs d’igname: la texture
sablo-argileuse les soustrait, d’abord, au durcissement toute I'année et aux variations brusques de température si le manteau
sableux est épais et si le couvert ligneux est important; elle les rend, ensuite, faciles au buttage a la houe et au drainage.
L’exemple des sols argileux et/ou lithiques - plus ou moins profonds a bonne capacité de rétention en eau mais peu utilisés,
sur les sommets trés convexes, lignes de faite et flanc de colline en roches vertes, chainons et croupes altéritiques en roches
schisteuses - est assez révélateur. Ce sont, soit des sols ferralitiques remaniés ou typiques non indurés et le plus souvent
rajeunis, soit des sols bruns modaux ou hydromorphes sur roches basiques. Ces sols, lorsque la topographie le permet, sont
favorables a I'arboriculture (Anacardium occidentale) et a la culture des céréales les plus exigeantes en eau (mais, sorgho). lls
offrent également des possibilités de culture en igname et en mil moins exigeants en teneur en eau. Mais on préfére les cultiver
sur les sables peu argileux qui se prétent moins au durcissement saisonnier et mieux au buttage pour le tubercule. Le principal
facteur limitant qui joue dans I'aversion des paysans pour les sols en position de sommet tres convexe, ligne de faite et flanc
dans les collines sur roche basique, A. Perraud (1971, p. 386) I'a bien noté, est I'alimentation en eau des plantes. Ces sols
présentent un point de flétrissement élevé. D’autre part, ils sont caillouteux, collants a la houe, lourds a butter pour I'igname
et donnent des fentes de retrait importantes en se desséchant, qui génent le développement des racines.

L'importance de I'igname, qui destine la paysannerie lobi sur les versants plus ou moins arénacés, dans les circuits
commerciaux est un phénomene relativement récent. Cette culture occupait autrefois, une place secondaire dans les systemes
de production lobi. Dans les années Vingt, Labouret (1931), ne classe le tubercule qu’au huitieme rang des plantes cultivées et
constate sur les marchés sa place réduite, signe d’'une commercialisation faible. Les denrées valorisées, prisées et nourricieres
pour les Lobi, sont les produits sacrés dits “amers”. Ce sont le sorgho, le mil et le haricot blanc qui ne peuvent étre vendus que
par les chefs de maisonnée qui ont « gagné la daba”, c’est-a-dire qui ont été émancipés par leur pére (ou leur oncle) et qui ont
recu de lui la houe symbolique (la “daba“), apres I'observance de rites appropriés. Au contraire, rattachée a la catégorie des
produits “froids”, traditionnellement peu consommée et ne faisant I'objet d’aucun interdit susceptible d’entraver sa vente,
I'igname a pu devenir la premiére culture marchande lobi. Ainsi, le dynamisme agricole régional repose principalement sur les
sols typiques modaux remaniés et appauvris surtout sur granites, en position de versant, rarement de vallée.

Les sols typiques modaux remaniés et appauvris de texture sablo-argileuse ou argilo-sableuse sont également présents sur
les sommets d’interfluve et uniquement les segments relativement plans, et faiblement convexes dans les plateaux, croupes
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et collines surbaissées. Mais, quand ils sont tres sableux, la mise en culture des sols « est difficile et en dehors des dangers
d’érosion et d’induration en carapace et cuirasse, les sols ont besoin d’apport d’engrais important » (A. Perraud, op. cit.).
L'induration résulte de la cristallisation des oxydes métalliques liée a la durée de la saison séche. De méme les éléments
grossiers des sommets cuirassés en milieu de croupes gravillonnaires (faciés gravillonaire bien représenté) sont considérés

comme inaptes a toute culture. Ces contraintes limitent considérablement la mise en culture de ces types de segment
sommitaux.

Sur les corniches, reliant généralement un large affleurement de la cuirasse ferrugineuse (bowal) a un glacis, I'érosion
croissante peut donner des sols gravillonnaires par disparition totale de la cuirasse et son démantélement sous forme de
gravillons par érosion régressive. Mais le plus souvent, I’exploitation de zones de faiblesse dans la masse de la cuirasse (fissures,
fentes de retrait, cassures, etc.) par I'érosion entraine le déchaussement de la cuirasse (S. Kambiré, 2020, p.17). Celle-ci, en
s’effondrant par ruptures de gravité successives, découvre la terre meuble sous-jacente. Cette terre est le plus souvent typique
modale, rajeunie remaniée, profonde et argileuse sur schiste, typique modale et appauvrie, rajeunie remaniée appauvrie sur
granite. Elle favorise la culture du mil, du sorgho, du haricot et du mais, sauf en cas de sécheresse. Elle est aussi propice a
I'installation I'anacardier (Anacardium occidentale). Elle se préte également a la culture de I'igname, mais elle est collante a la
houe et trop lourde a butter. Par ailleurs les sols, mis a nu apres défrichement, sont tres pénalisés par I'érosion.

Les obstacles de méme nature, mais d’un niveau d’intensité plus prononcé, existent a |’utilisation agricole des sols dans les
plaines alluviales, bas-fonds colluviaux, flats alluviaux, alvéoles plus ou moins endoréiques, dépressions a la périphérie des
mornes rocheux et entailles linéaires. Dans les types de segment de petite vallée précédents, les sols sont du type hydromorphe
minéral, colluvial ou alluvial, a pseudo-gley ou gley. « Ce sont des sols dont les caracteres sont dus a une évolution dominée
par I'effet d’'un exces d’eau par suite d’'un engorgement temporaire, de surface, de profondeur ou d’ensemble ou par suite de
la présence ou de la remontée d’une nappe phréatique » (G. Aubert, 1966). Dans les grandes vallées (plaines alluviales), les
sols sont comparables. Au fond des basses terrasses inondables, le sol est argileux a pseudogley sur un horizon a gley. Dans les
cuvettes de décantation argileuses, le sol, a texture plus équilibrée, est un sol peu évolué d’apport hydromorphe argilo-limono-
sableux. Sur levées de berge alluviale et bourrelets alluviaux sableux, le sol, peu évolué d’apport hydromorphe, a une texture
sableuse et présente souvent des phénomenes de concrétionnement et d’induration a moyenne profondeur. Sur terrasses
alluviales caillouteuses, les sols de texture sablo-argileuse a pseudogley ou sableuse grossiere, sur 1 métre en moyenne,
comportent assez fréquemment des cailloux et graviers de quartz qui reposent souvent sur un horizon gleyifié. Dans cette
couche, circule la nappe phréatique durant une bonne partie de I'année. A. Perraud (1971, p. 387), a la suite de B. Dabin, N.
Leneuf et G. Riou (1960, p. 21-22), note a propos de ces sols de petite vallée (bas-fonds colluviaux, flats alluviaux, alvéoles,
dépressions périphériques et entailles linéaires) et des grandes vallées (plaines alluviales), ainsi décrits, que leurs caractéres
de fertilité, dus a des propriétés chimiques moyennes, sont bons. Certains Lobi reconnaissent, a ces sols, ces caractéres de
fertilité bons, surtout sur substrat granitique. lls font observer que I'igname précoce, Dioscorea Cayenensis et les céréales (mil,
sorgho, mais, arachide, etc.) trouvent dans ces sols, les conditions des plus favorables d’épanouissement. Mais ils leur
reprochent d’étre inondés une bonne partie de I'année, notamment en saison humide, d’étre vite soumis a I'enherbement et
d’étre rapidement secs en saison séche. Aussi, les plaines alluviales et les bas-fonds sont-ils habituellement réservés au
paturage. Ces facteurs physiques limitants se doublent d’un frein idéologique dans la mise a I'écart des bas-fonds dans le
systeme de production lobi. Pour les Lobi, les versants facilitent, par leurs envergures, les cultures regroupées en un méme
bloc sur une seule parcelle, donnée incontournable dans le systeme de culture chez ces peuples. Cela a, d’abord, I'avantage de
permettre au cultivateur de pouvoir s’occuper de plusieurs parcelles, réunies en un bloc cultural, la méme journée de travail
selon les besoins. Mais aussi et surtout, cela répond a une exigence religieuse capitale en pays lobi: le champ s’habitue a
I'hnomme et produit beaucoup s’il lui rend tout le temps visite. De ce point de vue, les bas-fonds sont disqualifiés. Ils
n’autorisent, en effet, qu’'une gamme limitée de cultures du fait de ’hydromorphie. Ce sont le riz, le mais mais surtout pas
I'igname et le mil sur schistes pour la plupart des exploitants agricoles. Ainsi, le paysan qui s’aventure dans le bas-fond est
obligé de cultiver en méme temps sur versant ces produits indispensables. Ce qui représente un goulot d’étranglement pour
le du travail.

5 CONCLUSION

Les paysans lobi utilisent les segments de paysage en fonction de I'exigence des cultures vivriéres, en particulier I'igname
précoce, Dioscorea cayenensis. Sur versant (versant de plateau, croupe et colline surbaissée, glacis, glacis-versant, versant-
glacis et replat), les sols sont ferrallitiques typiques modaux remaniés et appauvris sur granites, typiques remaniés indurés sur
schistes. La texture sableuse les soustrait au durcissement toute I'année et aux variations de température si le manteau sableux
est épais et si le couvert ligneux est important. Elle favorise la culture de I'igname car elle est facile au buttage pour le tubercule.
Elle est aussi favorable a la culture du mil, dans des bonnes conditions de pluviométrie et a celle du mais, du sorgho et du
haricot, si la teneur en argile est plus élevée. Aussi ces sols enregistrent-ils les ratios espace humanisé/espace naturel les plus
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élevés. Les autres segments de paysage: les sommets tres convexes ou lignes de faite dans les massifs et formes collinéennes,
les micro-reliefs dans les plaines alluviales et les bas-fonds sont évités par la paysannerie lobi parce qu’ils offrent des sols
hydromorphes a pseudogley ou gley peu adaptés au systeme de culture local. On retient donc I'adaptabilité aux sols du systeme
de production comme facteur de différenciation des étendues terrestres. Mais les pesanteurs idéologiques sont
déterminantes. On ne cultive presque pas les bas-fonds parce qu’ils n’autorisent qu’'une gamme limitée de cultures du fait de
I’hydromorphie: le mais, mais surtout pas le mil et I'igname. Ce qui est de nature a mettre a mal I’harmonie entre 'homme et
la terre si le paysan, partagé entre ces cultures en bas-fonds et sur versant ne rend pas tout le temps visite a ses champs.
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ABSTRACT: The diagnosis of the technical production system of « bili-bili », a fermented drink made from sorghum, in the
consumption space of the of Northern Cameroon savannah, was conducted by a survey in 365 production structures distributed
in the cities of Maroua, Garoua and Ngaoundéré, with the aim of defining both the constraints of local practices and the
innovations needs. The study shows that « bili-bili » production is an exclusively female and ethnic activity, carried mainly by the
Toupouri (34%), Moundang (29%) and Laka (21%) tribes. The organized or spontaneous migrations of these tribes to the fertile
lands of Adamawa have led to a diffusion of the technical production practices of the drink in a north-south trajectory with
territorial adaptations of the process and related tools. Four variants of the production process have been identified with
innovation needs that converge mainly on the need for optimization and control of the main unit operations involved.

KEYWORDS: bili-bili, technical production system, technical trajectory, quality innovation.

RESUME: Le diagnostic du systéme technique de production du « bili-bili », boisson fermentée a base de sorgho, dans 'espace de
consommation des savanes du Nord Cameroun a été mené par une enquete dans 365 structures de production réparties dans les
villes de Maroua, Garoua et Ngaoundéré, dans le but, a la fois, de comprendre les déterminants techniques du systeme, d’en
définir les contraintes par rapport a la qualité des produits et les besoins potentiels en innovations. L'étude montre que la
production du « bili-bili » est une activité exclusivement féminine et ethnique, portée principalement par les tribus Toupouri
(34%), Moundang (29%) et Laka (21%). Les migrations organisées ou spontanées de ces tribus vers les terres fertiles de I’Adamaoua
ont induit une diffusion des pratiques techniques de production de la boisson dans une trajectoire nord sud avec des adaptations
territoriales du procédé et des outils, ainsi qu’une variabilité de la qualité du produit portée par les adaptations techniques. Quatre
variantes du procédé de production ont a cet effet été identifiées, avec des besoins en innovation qui convergent principalement
vers la nécessité de I'optimisation et de la maitrise des principales opérations unitaires impliquées dans les pratiques techniques.

MOTs-CLEFS: bili-bili, systéeme technique, trajectoire technique, qualité, innovation.

1 INTRODUCTION

La production de boissons fermentées constitue une des principales composantes de I'artisanat alimentaires des savanes
d’Afrique Centrale (Cerdan et al., 2004). Ces boissons integrent le groupe des biéres locales, et prennent I'appellation « bili-bili »
lorsqu’elles sont obtenues a partir des céréales (sorgho, mais). Cette boisson fait partie du patrimoine culturel des populations
non islamisées des savanes d’Afrique Centrale. Considérées dans les années 1930 par I'administrateur colonial comme refuge
naturel des « mauvais garcons », les structures de production de « bili-bili » sont aujourd’hui source de revenus non négligeables
ou se cotoient les individus de différentes classes sociales.
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Sur le plan technologique, le systéme de production du « bili-bili », au méme titre que tous les systemes techniques artisanaux,
se caractérise par une diversité des pratiques de production, avec des rendements relativement faibles, et une forte variabilité de
la qualité des produits (Djanan et al., 2003). Par ailleurs le systeme de production souffre d’une image non hygiénique, en raison
des conditions environnementales dans lesquelles est fabriquée la boisson. Pourtant son implantation significative dans les
habitudes alimentaires et dans |'espace de consommation des villes du Nord Cameroun et du bassin du Lac Tchad, font de la
production de cette boisson une des principales formes de transformation du sorgho de la région, en concurrence avec la forme
alimentaire directe de la céréale.

L'amélioration de I'image sociale du « bili-bili » apparait des lors comme une des conditionnalités de son émergence
économique. Raison pour laquelle la présente étude vise a analyser les contraintes et les potentialités du systéme de production
du « bili-bili » dans les savanes du Nord Cameroun. Le probléme posé ici est le besoin de connaitre et de comprendre le mode de
fonctionnement du systeme de production, les procédés technologiques impliqués, et la perception de la qualité du produit, dans
le but de définir quelles innovations peuvent étre introduites.

2  METHODE D’ETUDE
2.1 CADRAGE GEOGRAPHIQUE DE L’ETUDE

La réponse au questionnement ci-dessus s’est appuyée sur une enquéte aupres des structures de production du « bili-bili »
dans les principaux centres urbains des savanes du Nord Cameroun (Garoua, Maroua, Ngaoundéré) (Figure. 1). Ces villes ont été
choisies sur la base de leur densité en ateliers de production du « bili-bili ». Par ailleurs, les populations de ces villes, de par leurs
origines sociales et culturelles, sont représentatives de I'ensemble des populations des savanes d’Afrique Centrale. Dans chaque
ville, I'intérét a été porté sur les quartiers a forte intensité de production de la boisson (Seignobos, 2002). La sélection des ateliers
de production a enquéter s’est faite par échantillonnage aléatoire systématique (Vaillant, 2005). 365 ateliers de production ont
été visités dont 145 a Ngaoundéré, 120 a Garoua et 100 a Maroua.

1

..J REGION DE L’EXTREME NORD

) REGION DU NORD

(e RecioN DE ’ADAMAOUA

0 100 miles
I—|—|
100 Km

Fig. 1.  Cadrage géographique de I'étude
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2.2 DEROULEMENT DE L’ENQUETE

L’enquéte a été conduite sous forme de visite des ateliers et d’entretien ouvert avec les opérateurs sur 4 éléments principaux,
définis en raison de leur impact discriminant sur le systéme technique de production et la qualité du produit: (i) les producteurs
(origine géo culturelle, age, sexe, niveau d’instruction), (ii) I'organisation de la production (outils, organisation du travail,
fréquences de production, contraintes), (iii) les procédés de production et, (iv) la perception de la qualité du produit a la
production.

Les entretiens ont été menés sur une base conversationnelle avec les producteurs, dans leurs unités respectives de production
et dans 'exercice de leur activité. Les données collectées ont été analysées a I'aide du logiciel Sphynx plus?- édition lexica-V5.

3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 LA PRODUCTION DE « BILI-BILI »: UNE ACTIVITE EXCLUSIVEMENT FEMININE

La production du « bili-bili » est une activité artisanale en totalité réservée au sexe féminin, et intégrant des femmes mariées
(75% des actrices) et des femmes seules (25%). Ces derniéres comprennent des veuves (6%), des divorcées (6%) et des célibataires
(12%) avec, le plus souvent, des enfants a charge. Cette appropriation féminine de I'activité semble étre le reflet d’'une marque a
la fois de responsabilisation et d’expansion sociale de la femme dans son aptitude a contribuer aux besoins de la famille. A cet
égard, I'activité de production du « bili-bili » est, sur les plans économique et social, mieux pergue et plus valorisant que le travail
au champ, car celle qui la pratique se situe a I'avant-garde de la débrouillardise familiale (Koulandi, 1999). Plus que I'accumulation
de bénéfices, la régularité du revenu quotidien généré par I'activité de production apparait comme le principal facteur de cette
considération sociale accordée aux productrices.

Agées en majorité entre 20 et 40 ans (83% des productrices enquétées), les actrices de la production du « bili-bili » sont pour
la plupart des filles de cultivateurs ayant passé la plus grande partie de leur enfance en campagne, servant de main d’ceuvre
familiale pour I'agriculture et I'élevage, ou aidant a des taches ménageres. Leur niveau scolaire dépasse rarement le cours
élémentaire. En effet, 27% n’ont jamais été a I'école, alors que 72% n’ont pu traverser le cap de I'école primaire. Dans les
communautés concernées, la scolarisation de la jeune fille n’a jamais été une priorité (Koulandi, 1999), celle-ci devant étre
éduquée par sa mere pour étre prioritairement une bonne épouse. La résultante de cette éducation maternelle est un transfert
du capital de savoir-faire maternel a la fille, sur le plan culinaire et de la gestion du foyer. L’activité de production de « bili-bili »
apparait ainsi, plus tard, comme une forme d’expression et d’exploitation des savoirs acquis. A cet égard, si I'activité de production
de « bili-bili » est généralement motivée par le profit, elle reste un héritage technique et culturel de la communauté ou de la
famille.

Le faible niveau d’instruction des productrices pourrait expliquer en partie le non-respect des principes élémentaires d’hygiene
observé en particulier sur les sites de production, les lieux de vente et en général dans les quartiers de forte production. L’age des
productrices est en cohérence avec leur ancienneté dans I'activité. Si quelques-unes de ces productrices (moins de 5%) exercent
I'activité depuis plus de 20 ans, la majorité (prés de 75%) a une ancienneté professionnelle comprise entre 5 et 15 ans. Cette
tendance est relativement la méme dans les 3 villes enquétées (Figure 2).

Les productrices qui ont moins de 5 ans d’expérience sont celles qui ont pour la plupart un age inférieur a 30 ans. Celles ayant
une expérience supérieure a 20 ans ont toutes un age supérieur a 40 ans. Ce sont pour la plupart des femmes mariées et des
veuves. La caractéristique commune a ces femmes est qu’elles ont un nombre d’enfants compris entre 4 et 7. Ceci renforce la
these selon laquelle I'activité permet aux familles nombreuses et pauvres de subvenir a leurs besoins élémentaires.

Les productrices quittent I'activité a un dge compris entre 50 et 60 ans en général. La raison de cette retraite est principalement
liée a la pénibilité de I'activité qui se fait ressentir de plus en plus avec le poids de I'dge et leur vulnérabilité par rapport a la chaleur
intense que dégagent les foyers de cuisson du mo(t.
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Fig. 2.  Ancienneté des productrices de « bili-bili » dans I'activité
3.2 UNE ACTIVITE ETHNIQUE PORTEE PAR LES MIIGRATIONS DES POPULATIONS DANS UNE TRAJECTOIRE SAHEL - SAVANES

Les communautés productrices de « bili-bili » sont principalement les ethnies des savanes de I'Extréme Nord du Cameroun
(Toupouri, Moundang, Matakam, Laka, Guiziga, Guidar, Fali) et les Mboum de I’Adamaoua. Toutefois, les Toupouri, les Moundang
et les Laka émergent par leur implication trés marquée dans I'activité et leur forte représentativité dans le systeme de production
des trois villes (Figures 3).
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Fig. 3.  Répartition ethnique des productrices de « bili-bili » dans les villes du Nord Cameroun

Cette différenciation ethnique s’expliquerait, comme le souligne Seignobos (2002), par le fait que la production du « bili-bili »
viendrait des Toupouri et des Moundang qui initialement produisaient la boisson dans un contexte domestique pour les fétes et
cérémonies traditionnelles. Cette pratique domestique a été diffusée vers le Sud du Tchad aupres des Laka ou la production et la
distribution de masse trouverait son origine suite au développement de I’économie monétaire imposée trés tot par la culture du
coton. Les Toupouri et les Moundang ont rapidement intégré cette pratique économique a la production du « bili-bili » qu’ils ont
diffusée au cours de leurs migrations vers le plateau de ’Adamaoua. En effet, les migrations Toupouri, Moundang et Laka,
inhérentes a la fuite des guerres, a la recherche de terres cultivables ou aux programmes de migrations organisées dans le cadre
de I'extension de l'aire du coton, ou encore aux interdictions diverses de vente du « bili-bili » dans les zones a dominante
musulmane, ont favorisé le rayonnement du systéme « bili-bili » sur les autres tribus et sa diffusion dans les centres urbains de
Maroua, Garoua et Ngaoundéré. Cette dynamique justifie la prédominance des Toupouri, Moundang et Laka dans toutes les
structures urbaines de production, et est indicatrice d’une trajectoire spatiale du systeme technique du « bili-bili » des savanes du
Tchad vers le plateau de 'Adamaoua (Figure 4). La production de « bili-bili » par les autres tribus sédentaires résulterait du
brassage avec les migrants Moundang, Toupouri et Laka.
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Fig. 4.  Diffusion spatiale du systéme de production du « bili-bili »
3.3 UN PROCEDE DE PRODUCTION DIFFERENCIE PAR ADAPTATION A L’ENVIRONNEMENT DE LA TRAJECTOIRE DE DIFFUSION

Si le maltage, le brassage et la fermentation constituent les principales phases du procédé global de transformation du sorgho
en « bili-bili », les pratiques localisées de leur mise en ceuvre mettent en évidence une différenciation des techniques et outils
dont les trajectoires sont compatibles avec les migrations Toupouri, Moundang et Laka des zones sahéliennes chaudes vers le
plateau relativement frais de '’Adamaoua. Cette différentiation intégre des adaptations territoriales des outils, pratiques et
ingrédients du procédé originel porté par les migrants (Figure 5 et Encadré), ainsi que des réajustements techniques introduits
localement par les populations autochtones, réceptrices de la pratique technique. Toutes ces variantes se retrouvent dans la ville
de Ngaoundéré, point de chute des migrations. On peut ainsi distinguer quatre variantes du procédé de production du « bili-bili »
qui prennent leurs marques dés le trempage des grains pour la germination (Figure 5), la variante considérée comme originelle
(P1) étant la pratique des ethnies Moundang, Toupouri et Laka, courante dans les villes de Maroua et Garoua. Au cours de leur
migration vers le plateau de I’Adamaoua, ces ethnies adaptent cette pratique originelle aux outils et réalités de I'environnement,
générant de nouvelles variantes (P2 et P3). Les Mboum, ethnie locale du plateau de I’Adamaoua, semblent adopter les pratiques
des migrants, en l'intégrant a leur déterminisme propre, générant une autre variante (P4) du procédé.

Du fait certainement des températures relativement stables, bien qu’élevées des villes de Maroua et Garoua, les grains germés
sont maturés en tas et a ciel ouvert pendant 24 heures, puis séchés au soleil pendant 48 heures pour obtenir un malt sec, de
conservation relativement aisée. Dans la ville de Ngaoundéré, bien que les températures soient relativement fraiches, car
dépassant rarement 30°C, leur variabilité, qui peut présenter des écarts journaliers supérieurs a 10°C, couplée a des périodes de
trés faible hygrométrie, notamment pendant la saison seche, a imposé, aux migrants, des adaptations se traduisant par une
maturation en sac qui peut durer jusqu’a 72 heures, pour maintenir une température acceptable et un temps de séchage réduit
pour limiter la déshydratation des grains (variantes P2 et P3 du procédé). Les Mboum, peuples autochtones de la région de
Ngaoundéré, sont porteurs de la variante P4 dans laquelle la germination est réalisée en 96H, la maturation du malt en 48H et
son utilisation a I'état humide.

Les opérations ultérieures de brassage sont identiques a celles du procédé originel. Elles commencent par I'opération
d’empatage, réalisée globalement dans les proportions d’un volume de farine de malt pour trois volumes d’eau. Toutefois, les
opératrices de I’ethnie Mboum (Variante P4) ajoutent a la pate, des écorces de Triumfetta Cordifolia pour améliorer la décantation
ultérieure avant cuisson. Cette pratique est également utilisée par certains migrants (Variante P3) plutét pendant la seconde
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décantation pendant I'ébullition du modt. Si la cuisson du mo(t se fait dans des conditions relativement comparables pour toutes
les opératrices, les opératrices Mboum filtrent le mo(t chaud alors que les migrants procedent a un refroidissement avant
filtration. Ce refroidissement facilite I'acidification du mo0t qui semble représenter un attribut technologique d’appréciation du
produit par les migrants. Les mesures de pH effectuées sur les moQts considérés comme convenables par les opératrices se situent
autour de 3,5. Aprés décantation, le surnageant riche en amylases (Nanadoum, 2006), est prélevé et le culot est cuit jusqu’a
obtention d’une bouillie de coloration sombre. Le surnageant est alors mélangé a cette bouillie pour permettre, pendant le
refroidissement une saccharification dont la fin est déterminée par un degré d’acidité du moQt convenable a I'opératrice. L’arrét
de cette fermentation acidifiante est suivi par la filtration qui permettra d’obtenir un mo(t qui sera ensuite concentré par
ébullition.

La fermentation est activée a partir des levures contenues dans la lie d’'une production précédente, et s’étale sur une durée
de 10 a 12 heures, a l'issue desquelles, le produit est mis en consommation.

Trempage (24h)

|]_avage/ égouttage (12h)|

{ \
| Germination (48h) | | Germination (72h) | | Germination (96h) |
|

W

| Pré-séchage (24h) |

Maturation en tas (24h) IMaturation en sac (72h) [Maturation en sac (24h Maturation en sac (48h)
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Fig. 5.  Variabilité des pratiques de mise en ceuvre du procédé de production du « bili-bili »
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Trajectoire territoriale de différentiation des outils de production du « bili-bili »

Maroua / Garoua
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Outils de trempage des grains :
le trempage en cuvettes aérées a Ngaoundéré, est susceptible de faciliter I’oxygénation des grains
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Sac plastique tressé, outil de maturation des
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contribue a maintenir les grains a une
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A Ngaoundéré par contre, les cuvettes en
aluminium sont utilisées pour le trempage des
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cuisson du mo(t, que la fermentation. modt et sa fermentation

34 DES ATTRIBUTS DE LA QUALITE PORTES PAR LA DIFFERENCIATION DES PRATIQUES TECHNIQUES ET LES CONTRAINTES DE PRODUCTION

Le degré de fermentation du « bili-bili », porté par son taux d’alcool, et son amertume sont les principaux indicateurs de la
qualité de la boisson (Figure. 6a). Au cours de la transformation, le niveau de sucrosité du modt a la cuisson et a I’ébullition est,
pour toutes les actrices, le critére d’évaluation de I'aptitude a la fermentation de la boisson. Si la fermentation est percue de facon
relativement comparable par les actrices impliquées dans les quatre variantes du procédé de production, il n’en est pas de méme
de I'amertume. Les actrices des variantes P1, P2 et P4 attribuent a cette saveur une place relativement équivalente a la
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fermentation, au contraire des actrices de la variante P3 qui semblent accorder moins d’importance a I'amertume. A peine 10%
de ces actrices considérent 'amertume comme attribut de qualité et la situent au méme niveau que la tenue de la mousse et la
couleur brune du « bili-bili ». Si cette différence de perception de I'amertume peut résulter d’un choix propre au désir gustatif de
cette classe d’opératrices, elle peut également dériver de la pratique particuliere au procédé P3, notamment pendant I'ébullition
conduite en présence d’écorce de T. cordifolia et dont la fonction est de servir d’agent de collage et de clarification. Les conditions
d’ébullition sont susceptibles d’initier une hydrolyse des gommes polysaccharides contenues dans I'écorce (Saidou et al, 2011),
contribuant ainsi a la fois a augmenter le taux de sucres libres du moQt - ce qui en réduirait 'amertume -, et a favoriser des
réactions de caramélisation ou de Maillard, dont I'une des conséquences serait le brunissement de la boisson. Cette hypothése
peut justifier le fait que la couleur marron du « bili-bili » apparaisse comme indicateur de qualité de la boisson issue du procédé
P3, dans le méme ordre de valeur que I'amertume. Dans le méme ordre d’idée, la tenue de mousse de la boisson issue de la
variante P3 peut également dériver de la richesse de T. cordifolia en protéines (Saidou et al., 2011).

La qualité de la boisson est, par contre, minimisée lorsqu’elle présente une saveur trop acide ou trop alcaline (got de kanwa)
(Figure 6b). L’acide résulte d’une forte acidification lactique pendant les phases d’empattage pour toutes les variantes du procédé
et de refroidissement pour les 3 premieres variantes, en raison d’une contamination bactérienne (majoritairement lactique)
provenant de I’environnement ou du matériel utilisé. Cette contamination lactique favoriserait une production incontrélée d’acide
lactique se traduisant parfois par une acidification au-dela du niveau recherché (Aka et al., 2008; Belghanaoui, 2006); Laboui et
al., 2005; podolak et al., 1996). Dans ce cas, la technique corrective développée par les productrices, pour relever le pH, est
I'introduction dans le moQt en ébullition, d’une roche sédimentaire alcaline localement appelée « kanwa ». Toutefois, une absence
de contréle des conditions d’usage de la roche alcaline, en termes de dosage et de temps de contact avec le mo(t, peut se traduire
par une alcalinisation trop élevée de la boisson, d’ou le « go(t de kanwa » attribué au défaut par les opératrices.

Le faible score d’appréciation de I'acidité comme critere de mauvaise qualité du « bili-bili » dans la variante P3 pourrait
s’expliquer par les réactions probables d’hydrolyse des polysaccharides et de caramélisation des sucres libres de T. cordifolia
pendant I'ébullition du mo(t., avec pour effet, une atténuation de I'acidité de la boisson.

Bien que la fermentation du modt soit considérée par les opératrices comme l'indicateur clé de la qualité de la boisson, la
contrainte relative aux conditions de sa mise en ceuvre n’apparait qu’en seconde position aprés les conditions d’ébullition (Figure
6¢). Cette différenciation trouve son explication dans le fait que, pour I'opératrice, la qualité de la fermentation se construit dés
I’ébullition du mo(t qui doit concentrer les sucres utilisés par les levures au cours de la fermentation. Celle-ci est ainsi percue
comme une conséquence logique de I'ébullition.

Les opérations de lavage et de germination des grains de sorgho, de cuisson du modt, ainsi que la qualité de I'eau utilisée tout
au long du processus, sont percues comme indicateurs technologiques de la qualité du « bili-bili » par les productrices, bien
gu’avec une relative faible importance par rapport aux opérations d’ébullition et de fermentation. La relative limitation de I'acces
a l’eau dans les zones de savanes, notamment en saison seche, semble pouvoir justifier I'impact technologique du lavage et de la
germination des grains sur la qualité du « bili-bili ». La difficulté d’acces a I'eau réduit I'intensité du lavage et I'arrosage d’entretien
des grains, conduisant a I'introduction des grains de faible niveau hygiénique et des malts de qualité technologique médiocre dans
les processus de maltage et de brassage. Quant a la cuisson, elle peut étre limitée par la raréfaction de la ressource en bois de
chauffage, obligeant souvent les productrices a réduire le temps de cuisson et d’ébullition du modt, ce qui se traduit par une
gélatinisation et une hydrolyse incompléte de I'amidon, conduisant a un faible rendement de production et de qualité de la
boisson.
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3.5 LimITES DU SYSTEME TECHNIQUE DE PRODUCTION DU « BILI-BiLl » ET VOIES POTENTIELLES D’ AMELIORATION

L’évaluation du systeme de production du « bili-bili » souléve quelques questionnements d’ordre technologique, portant aussi
bien sur les pratiques que sur les outils utilisés, et qui constituent autant de pistes de recherche pour 'amélioration du systéme
technique et de la qualité de la boisson fermentée.

Bien que I’ébullition soit considérée par les productrices comme indicateur clé de la qualité du « bili-bili », la contrainte relative
a sa mise en ceuvre est liée a la qualité du malt. En effet, le maltage doit permettre une désagrégation du grain par les enzymes
hydrolytiques synthétisées pendant la germination afin de produire, en fin d’ébullition, un modt riche en principes fermentescibles
(Dewar et al., 1997; Agu et palmer, 1996). L’hétérogénéité de la pratique du maltage dans les différentes variantes du procédé,
en termes notamment de durée de germination, des conditions de maturation et d’'usage ou non du séchage, est susceptible
d’induire une différentiation dans le comportement du malt au brassage et par conséquent une variabilité de la qualité observée
du « bili-bili ». Optimiser, voire standardiser ces pratiques, sur la base de I'identification et de I'analyse de leurs déterminants,
constitue une voie de recherche pour la maitrise de la qualité du « bili-bili ».

Dans le méme ordre d’idée, les risques de contamination liées a I'opération de refroidissement — acidification, voire pendant
la germination, couplées a la qualité de I'eau utilisée dans le processus, justifient le besoin d’une éducation des actrices aux bonnes
pratiques d’hygiéne, tant dans la conduite du processus technique, du traitement éventuel de I'eau utilisée (ébullition et/ou
filtration) que de la gestion de I'environnement. La finalité d’une telle sensibilisation — éducation repose a la fois sur la réduction
des contaminations bactériennes, la maitrise de I'acidification du mo(t et de la fermentation, et la construction de I'image sociale
du « bili-bili ».

En outre, la lie des productions antérieures, utilisée comme starter de fermentation, mérite d’étre étudié en termes de
composition et de fonctionnalité physico-chimique et microbiologique, eu égard a l'impact hautement significatif de ces
caractéristiques sur la qualité de la boisson fermentée (Abdoul-Latif et al., 2013). Une telle étude peut privilégier une démarche
de maitrise des modalités d’utilisation en termes de rapport efficacité/age et de dose du ferment, en relation avec le rendement
et la qualité de la boisson.

Enfin, I'évaluation de la qualité du « bili-bili » en relation avec les outils impliqués dans sa production, constitue une piste a
explorer, notamment en termes de limite critique d’utilisation et, éventuellement d’impact sanitaire. En effet I'oxydation des flts
métalliques utilisés comme cuve de brassage dans I’Adamaoua est susceptible de favoriser une contamination de la boisson par
la rouille et de justifier, de fagcon hypothétique, le noircissement dentaire des buveurs de « bili-bili » constaté dans la Région de
I’Adamaoua.
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4

CONCLUSION

La production du « bili-bili » dans les savanes du Nord Cameroun apparait comme un exemple de valorisation endogene du
savoir-faire féminin. La dynamique d’adaptation territoriale du procédé est porteuse d’innovations, sous réserve de levée des
contraintes impliquées. Ces innovations potentielles reposent, entre autres, sur une optimisation des procédés mis en ceuvre et
leur appropriation par les actrices. Toutefois, la conduite de ces innovations doit prendre en compte et privilégier les
caractéristiques propres au contexte dans lequel évolue ce systéme technique.
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ABSTRACT: This paper deals with abstract version of the Cauchy Problem in fuzzy normed space. We define a Hausdorff measure of non
compactness for bounded fuzzy set to prove existence of solutions by using a sequential approximation of the abstract problem. As a
byproduct, we obtain a fuzzy version of the Cauchy-Kowaleskya Theorem for the generalized Hukuhara nonlinear partial differential
equations.
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1 INTRODUCTION

This paper deals with some abstract version of fuzzy Cauchy - Kowaleskya Problem in (abstract) fuzzy normed space for the existence
of solution to the problem:

ugH=A(tu)t €l cR,1=]0,a0[ a0>0

(1)
u (0) = uo.

In crisp and also in fuzzy cases (1) has been studied by many authors see for instance [3], [4] and [5] for the crisp case and [6], [7] and
[9] for the fuzzy case. Although, for the fuzzy case, the authors consider the nonlinear function A continuous in both of its variables. This
paper is concerned with the case where A could be only continuous with respect to u and measurable with respect to t. The lack of
compactness of the most of fuzzy normed or metric spaces could be a big deal for the existence of solution to the problem (1), and
therefore a big challenge that should be solved. For this purpose, it is natural to consider (1) under some non-compactness hypothesis.
In crisp case, such studies have been done by some authors, see for instance [4] and references therein.

In this paper, we define a Hausdorff measure of non-compactness for bounded fuzzy sets and prove some of its properties. We use
it to prove the compactness of some sequential of approximate solution of (1) under our hypothesis on A (t, u).

The paper in organized as follows.

. In section 2, we give some results on fuzzy normed spaces; we define a Hausdorff measure of non-compactness and prove
some of its properties.

. In section 3, we recall some results on generalized Hukuhara differentiability and stat and prove our main results

. In section 4, we give some applications of our main results for the fuzzy partial differential equations:

otgHu = (t, x, u, dxxgHu (t, x)) (2)
And : otgHu =F (t, x, u, OxgHu (t, x)) (3)
forueX=(E1, || - ||)where El=Rp.
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2 PRELIMINARIES

Let X be a non-empty set. A fuzzy subset of X is a mapping u: X —[0, 1]. where u(x) = 0 correspond to no membership, 0 <u (x) <1

to partial membership and u(x) = 1 to full membership; The a-level set [ulxis defined as
[ula={x € X: u(x) = a} foreach a € [0, 1]

Let us denote by E"the space of all fuzzy subsets of R" satisfying the following conditions
(1) wumapsR™onto/=10, 1];

(2) [uois a bounded set of R™;

(3) wisnormal, that is: there exists at least one point xo€ R™ such that u(xo) = 1;

(4) [u]ais a compact subset of R™ for all a € [; (5) u is fuzzy convex, that is
U (Ax + (1 - A)y) = min(u(x),u(y)) forAel
(5) implies that [ul«is convex subset of R™ (Lakshmikanthan [6]). We have the following representation Theorem.
Theorem 2.1. [9]

Ifu EE, then

(i) [ulais a non empty, compact and convex subset of R™ forall a € I,
(ii) [ula2 € [Ulaz forall0<ai1<a2<1;

(ii) if (o) is an increasing sequence converging to a then [u]a= Trs1 [U]an .

Let us consider the mappings U’ Uai: ]0, 1] — R such that —eo < ua i< Uai< +eo, and let [/ = {:cﬂ; eER:u
A R is areal interval and in view of Theorem 2.1 we can consider

@

], =1, I{forall0<ais1and [u], = cl (ﬂ()mg ul,)

7

The supremum metric on E”is defined by

Doo(u,v) = sup (max {[Ju, — v, |leo, lus —vf]o0) }
0<a<l

where | | w/ [~=maxisi |wi]| w € R™.

Dis a metric on E" (see Taghavi et al.[8]). Let us consider the pseudo-norm

[ lul| = De(u,"0),
Where
Oifs=0
9(s) =
) {i Ootherwise
Then || - | |nsatisfies the following properties.
Theorem 2.2.

[]-]]n:E"— R+issuchthat:

@ Il-11=0iff u=0.

(2) [[N@ulln =[N - ||ull, forall A€ Rand u € E".
B) lu®vIlns|lulla+]|v]]n forallu,veE"

< x; <u} }. Then
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@ | |lulla=1|v]|n| £De(u,v), forallu,veE"
(5) Dla@u, boOu) =

(6) Doo(u'a "U) = H‘u @yH’U”n forallu,veE"and U @gHU is the generalized Hukuhara difference of u and v.

b—al- ||ul/,, foralla,b€Randu € E".

Proof.

(D) |lulln= Deo(u,0) = supocast (Max{| [ua| |, | |ta*| |)} and Des(u,0) = 0iff | |ua| |»=0= | |u*a| |, therefore u=10.
(2) ForallA€Randu€E,

IA O ully = Doolu, 0)
=S (max { [ Mg lloos [Ny lloc) }

0<aox
= N s (o { s )}
= [Al- ]

(3) Forallu,veF,

Ju@® v, = sup {max {|/(u®v); |l [(ud0)]x)}
1

O<a<s

= sup {max ([Juy; + v} [, [ud +vlllo)}

0<a<l

< sup {max ([Jug lloo + 03 oo, 1 lloo + [0 o) §
O<a<l

< sup {max ([Jug [loo, 1 lloo) + max ([[o7 oo, 107 [loo) }
<<l

[l + [[0]ln-
(4) Forallu, veF,
| Hullo=TIvlIn| = |Des(u, 8) - Deslv, 8)| < Des(u, v)
(5) Foralla,b€Randw € E",
Dy(a®u, bOu) = sup {max {|lau, —bu,|lw, [ow) —bul)}

o]
0<a<l

= sup {max (‘b*(t|||’u;||oo, \bfa\HujHOO)}
O<a<l

= [b—alllulln.

(6) Weshowthat Do (u, v) = ||u ©gp v||n. Forallu, v € E" , u O, v € E™is equivalent to the existence of ¢ # ¢
suchthatu=v@®c.

Hence wu, —wv, % Oandu! — vl 0.
Hence
ot S vl = sup {mmace (o = v o 1 = v o)}
0<a<l
= Do (1, v).
Let us consider E” with the pseudo-norm | || |» then the fuzzy space (", || - | |») is not linear.
On the other hand (E", D) is a complete metric space. Let us denote by We definean X = (E™, | - ||,,). open ballin X with center
a € X and radius R by

B(a; R)={u € E" | D~(u, a) <R}
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The closed ball is defined by
B (a; R) =cl(B(a; R))
Definition 2.3.
A subset B C Xis uniformly bounded if there exists a constant 8 such that
Bc B(6; 8)
Let B C X be the set of all uniformly bounded subsets of X, we define the diameter of B © X by

diamB = sup {||lu o,y v|, | uwe Bandv e B}
Definition 2.4.

Let {B (a; €))}ig, ai EE", € ER +, £;> 0} be a family of opens balls in X and let B X be such that B ¢ Vig B(a; &), then {B(a;; €) }iais a
e-cover of B.

In general, if {U)ies € X is a family in X such that B € Vie U, then {(U)}eis a cover of B.

Since X is not a compact space, we define a fuzzy non compactness measure:
Definition 2.5.

Let B €B be a uniformly bounded set of X. The mapping 8 : B — R + defined by 8(B) = inf{d > 0 such that B is covered by a finite
number of fuzzy subset of diameter less than d} is a Hausdorff measure of non compactness.

Proposition 2.6.

Let 8 : B— R+ be the Hausdorff measure of non compactness of the Definition 2.5. Then
a) 6B(B)=0iff Bis (relatively) compact.
b) Bisasemi-norm, thatis
(1) B(A® B) = |A|#(B) forallBeBandA€R.
(ii) 8(B1 €D B2) < B(B1) + 8(B2) for all B1 € B and B € B.
c) IfBiC Bythen 8(B1) < 8(B>).
d) 6(B1V B2) =max(8(B1), 8(B2))

e) Bis continuous with respect to De.
Proof.

We observe that (c), (d) and (e) are easy consequences of the definition of 8 and properties of fuzzy sets. So we prove (a) and (b).

(@) 6(B)=0if and only if ||u OgH UHH: 0 for all u and v € B that is D(u, v) = 0 which means that any open ball centered at u
contains v, for all v € B. There for, one can find a finite family of sets Bi= B(u; r), B2=,..,BoC @ such that 3 = \/?_, ;. Hence

(a).
(b) (i) By the property (2) of || - | |», we have

||A O] u“n = ‘/\Hlu'H'”

Let By, By, BoC Xand e >0 be suchthat B = \/?_ | B; and diamBi< 8(B) +«.
Since“)\ ®u egH /\ ® U“n - ‘)\luu @gH T;Hn, we have
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|)\| Sgp {”U egh’ ?"”'rt} - Sgp {”A ©u e_f}h’ A® ?f'Hn}
1 1
= diam(A ® B;).

Therefore
diam(A ® B;) = |\|diamB; < |M\(3(B) + ¢)

Hence 8(AB) < |A|8(B) since € is arbitrary.

IfA6=0, then
B(B) =28 ((%A)B)
= (%.(,\ ® B))
< ﬁ,ﬁ()\ ® B).
Therefore

IAB(B) < B(A® B)

Hence (b) is proved.

(ii) Let {Si}i_; be a finite family of subsets of X such that B1 C \/I_, S; and diamS; < 8(B1) + £, and let{Z7})_: another
family of subsets of X such that B, C \/_, T; and diamT; < 3(Bs) + 5. SinceB1 & B2 C V;_, S ® T}, by the

property (3) of | | - | |» we have
diam (S; & T;) < diemS; + diamT;
< B(BL) + 5+ A(By) +
= ((By) + B(Bs) + =.

SR

Hence (ii) is proved, since € is arbitrary.

3 THE CAUCHY PROBLEM

3.1 GENERALIZED HUKUHARA DERIVATIVE

Definition 3.1. [2]

Letu,veEX
U v P w

, v — wiged )
U O v = “"ﬁ{ (¢) v =ud(—1)Ow.

In the term of a—level set, we have
(@) Forn=1, [u,yv], = [min{u; —v;,
(b) InE", the existence of [t],, ©in: [v],, does notimply % Sgx ¥ in general.

Definition 3.2. [6]
A mapping F : | — E"is Hukuhara differentiable at to € / if there exists F°(to) € E"such that

ul —ut}, max{u; — vy, vf —vl}]

358
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o ey F F(tgyOp Ftg + 1
lim (to +h) En Flto) and lim ( 0) O (to + )
h—0 h h—0 h

exist and are equal to F'(to). Limits are taken in (E", D).

From Definition 3.2, one gets the differential of the multivariate mapping Fo, a € [0, 1] given by
DFo(t) = [F(t)] «
On the other hand, we have
Theorem 3.3. [6]

LetF:l—FE"

(@ For all t € I, there exists B > 0O such that the H-difference F(t+h)Sy F(t) and F(l) On
F(t-h)existforall0<h <.

(b) The set-valued mapping Fo, o € [0, 1] are uniformly differentiable, that is, there exists DFysuch that, there exists 6 > 0, and
Doo(Fu(t+ h) G Fu(t), Do Fou(t)) <e
and
Doc(Fult) ©umt Falt — h), DuFa(t)) < €

foralle>0and0<h<é.

That is
. E.y t+h e'in.,F;.} i S hDE\ t
fhng}” ( ) ! ; () Su ( )Hn=0 (4)
1—> 12
and
. R) (t) ewr, Er (t - h) eﬂ' th-F‘u(t)
}lilﬂ(l) [ ’ A [« = 0. (5)

Theorem 3.4. [1]

Let F: | —E*and denote Fqft) = [fa(t), fa*(t)], a € [0, 1]. Then F is differentiable if fa", f*are differentiable and, we say that:

(a) Fis((i)- gH)-differentiable at to€ I, if
[F'(to)], = [(f2) (o), (f)'(t0)]: @ €0, 1] (6)
(b) Fis((ii) - gH)-differentiable at to€ I, if
[ (to)], = [(f) (t0). () (to)]: @€ [0, 1] (7)
Definition 3.5. [1]

A point to € | is a switching point for F °if in any neighborhood V of toin the interior of |, there exist two points tiand t2such that t1< to
<t;and I1(6) holds at tzand (7) doesnot hold at tzor (7) holds and ( 6) doesnot hold.

I11(7) holds at t1and (6) doesnot hold at t2or (6) holds and (7) doesnot hold.
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Theorem 3.6. [6]
Assume F : I—Edifferentiable and doesnot have a switching point then, if F is integrable over |, we have
[ F'(s)ds = F(b) &g F(a) for =0, 1] CR

Proof. For all a € [0, 1] fixed, if there is no switching point, then we may prove that

b b

F(}:(b) = Fz.v(a') Bint / DFQ(S) or Fr.y(a) = Fa(b) Oint / DF(\(S) (8)
3.2 MAIN RESULTS
Let X=(EY || - | |1) and consider the fuzzy differential problem
Wan=Alt u)tE | (9)

u(to) = ug,

Where
A:IxX— Xsuch,/ € R and to € / an open subset of R.
A(t, -) : X — Xis continuous.
A(+, u) : > X is strongly measurable.
We consider the Cauchy problem (9) under the following hypothesis on A :
(H1) ||A(t u)||1<C||u] |1+ M, where C>0, and M >0 are real.
(H2) There exists K >0 such that 8(A(/ x B)) < K8(B) for any B € B.
(H3) There is no switching point.

Our main result can be formulate as follows.
Theorem 3.7.

Assume (H1)-(H3) hold, then (9) has at least one solution.

We shall need some preliminary lemmas.
Lemma 3.8.

Assume (H1) and (H3) hold, then there exists an approximate solution of (9) in [to, to+ a] for some o > 0 small.
Proof.

Without lost of generality, let to= 0, u(0) = 0; and B c B(0, 6) for some § >0, be a bounded set in and X, a5 = min{a, ﬁ}
To=[0, ao] € [0, at]. Let us partition Tointo subintervals 0 <ti<t2< - <tn=go. Forany t € [t; ti1], j=1, 2, ..., N,(t — 1;) @ A(¢, u(t))is well

defined, measurable on t for every u € B and continuous on u € B for a.e. t € |t;, t;11] = T(',j C Ty. Therefore, we can define the
sequence (Un(t)):e, by:

o ift<0
w,(t) =< wu(te) ® (E —tr) © Alty, un(te)) ifs=0, t € [ty th]
(] ift>ao0

andforj=1, 2, ..., N we have us(t) € B(6, ). Clearly To= [0, ao] #® since 0 € To. We observe that
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/’ Alty, un(ti)ds = (t — 1) ® Alte, un(ty))  (10)

We may define t; by {;, = %, k=1, 2, ..., N to partition To.
We first have to prove that:

(i)  unis uniformly continuous on ]-eo, ao).

(i) unis piecewise derivable on To.

(i) Forallt t°€ To, we have

[t (1) ©grr un(t')]1 = Sup {mas| (e )o (1) - (ttn) o ()l 1| ()5 (8) = () () o } }

Let us note by

DL (u, v) = |lud — v |l andDoc (4, v) = [lug — v, [l
Hence
Do*(un(t), un(t%)) = | | (un)*a(t) = (Un)a*(tc) + (un) alti) = (Un)'a(t®) | |-
= || (- t) A'a(te, un(te)) + (t— ) A*a(ti, un(ti))| |-
= || (t=t°) A'a(ti un(t)) | |-
= |t =t | |A*a(tiy Un(tx)) | | =
Similarly
D (t). wa(t)) = [t — #lI1A; (b, (1)l
Therefore

t =[] AZ (s un (1) loos [t = E I AT (Frs tn(£1)) oo }

() Sgrr wn(t)||i = sup {max{

O<a<l
|t — I Ak, un(t))lh
< |t = ¢|(Cp + M).

Ford < %37, [t — | < d,we have ||t (t) Sgp un(P)|l1 < €.

Thus un(t) is uniformly continuous on To. Since us(t) = ~0 for all t < 0, we have, un(t) uniformly continuous on ]-o, o).
o o

(i) Forallt € Jty, tre] :Té“, consider h >0 small enough such that t + h and! — ETOI;, then u,(t + h) S, (1) is well
defined on 7}’ and
Doo(tn(t + 1) ©gp un(t), b © A(ty, u,(ty)))
= sup {max{||(u,), (t + h) — (w,), (t) — hA. (tg, wn(tx))|le
t 1

<<

() (+h) = () (8) = DAL (ths 1 () lloo } -

We have

k(Un)ta(t + h) - (Un)ta(t) - hAia(tk, Un(tk))k-xv= k[(t +h- t) - h]Ata(tk, Un(tk))kx= 0
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Hence
i (| () = ()i (0) — hAG (s walte)
h—0 h
So that
((un)3)'(t) = A (th, un(ti))
Similarly

((un) D) () = AL (B, un(ti))

Therefore, assuming that there is no switching point at tkand tk1for all 1 < k < N, then we have

!

(wn) g (1) = Alte, wn(ty)) (11)
Lemma 3.9.

Assume (H1) and (H2) hold. If ua(t) is an approximate solution of (9), piecewise differentiable such that, there is no switching point at
tkand tiwifor 1<k <N -1, then

t
|wn(t) O un(to) OH/ A(s, u,(s))ds||1 < et — to

to

Proof.

Let to=0, t >0 and a partition of T = [0, t] defined by O < t< t2- < ty=tsuch that {x = 4, for k = 1, 2,-++ /N, for N> 0 large
enough, and ux(t) derivable on t; ti[, j = 1, 2=+ ,N - 1. Assume that (u., (¢ ) is bounded and measurable, which is possible by (H1), the
definition of us(t) and (11) and 2., (t) has no switching point. Then by the Aumann definition of fuzzy integral we have

un(tk+1) = un(tk) D |, ttkk“ (un)gH(s)ds

And by Lemma 3.8, and continuity of integral we have

tein
[ttn (trg1) ©n un(ts) 9H/ Als, un(s))ds||

iy

—H[“lmwﬂ)m%Auu<»wwl

"Lt

< [ s O Als, w(o)lhds < [ as

iy Sty

= €|tk‘+l — fk‘

Therefore

ot

[, (t) ©p 1l (0) O /

J0

A(s, un(s))ds] = | / un) () ©ir A5, n(s)))ds]l

= Z f (wn)ya () O Als. ()]l

k=1 "tk
e N1
<e / ds=eY |t —tel <elt],
k=1 "tk k=1
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for all t such that ]0, t [ < [0, aq).
Proof of Theorem 3.7

The standard way to prove existence of solution of (9) by mean of approximate solution is to prove that
1. (un(t)) n21is uniformly bounded and equi-continuous on [0, ao].
2. Using Ascoli-Arzela Theorem, (un(t)) n=1 converges or has a subsequence converging to a solution of (9).
Unfortunately, X is not a compact space and (2°) is not sufficient to have convergence. We must use a non-compactness argument.

Consider the differential equation

!

(tn) g () = Alt, un(t))
By (H3) and Theorem 3.6, we have
t
)

un(t) S5t un(0) = [ (un), i (5)ds = £ A(s, up(s))ds
and

ta(t) Ot tun(0)]]1 < ] JAGs, tn(5)) .

By (H1), there exist C >0 and M >0 reals such that
-t ot
j |A(s, tn,(8))]|1ds < C/ [t (8)||1ds + agM., Ve >0
0 0

Since un (0) =0, we have

g
Jun(®lls < a0l +2)+ € [ fun(Dlds, Ve >0
J0

By the Gronwall inequality, we have
[ |un(t)] | 1< ao(M + €)e® < ao(M + £)e = Mo

Therefore (un(t))ms1is uniformly bounded. For t, t°€ [0, ao], we have

i
tn() O (@)1 = | f Als, un(s))ds]ls
l(’

t

< f 1A, wa(s))]l1ds
tl

< |t =¥ (CMy+ M).

For§ >0suchthat [t-t°| <Sand§ < we have

lun(t) 5 un(t')]1 < &

Thus (un(t))nz1is equi-continuous.

Let N>0in N, t € [0, ao] and define Bn(t) = {un(t) : n 2 N}. Then Bn(0) =0 and Bn([0, ao]) is bounded. Let w(t) = 8(Bn(t)), then w(t) is
continuous.

Indeed, by the property (b)(ii) of 6, we have, foralln>N
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Aua(®)}) = B{un(s)})

I/\

({“u( ) On “u( )})
,J’(|t — 5| @ A(s, u,(s))
ol = @A(s By(s))

~ ([0, ao)).

A

Since Bn([0, ao)) is a bounded set, there exists do> 0 such that 8(Bn([0, ao])) < do. Therefore
If |[w(t) - w(s)| < |t-s|Kdo

Hence § < ,and |[t-s]| <6, we have |w(t) - w(s)| <&, foralle >0

K d[] + 1

Now w(t + h‘]) —w(t) and w(t) - ;ﬂﬁ —h) are well defined for all h >0 such that [t — h, t + h] C [0, ao].
1 1

Let

D_w(t) = lim infw

h—0+ h

Then

1
D_w(t) = lim inf d(} [un(t) O un(t — h)]), ¥Yn=>N.

h—0t )
= ;}3}]1+ T}giy{—;?(h @At —h, u,(t—h)))}
< A({(wn)yu()}). V=N
Let us choose h >0 such that Ih= [t - h, t] C [0, ao] and B(un(ln)) < enfor alln >N and €, 0 as n - =, then
B(Bn(ln)) < B(A(Ihx Bn(lh) D un(lh)) < B(A(Ihx Bn(l))) + B(un(ln)) < KB(Bn(lh) + €n
Using the equicontinuity of (un(t))s=1, we have Bn(ln) = Bn(t) as h = 0* with respect to the Hausdorff distance D-. Therefore :

D-w(t) <Kw(t) + &, foralln=N

Integrating over [0, t] for all t € [0, ao], and taking into account that w(0) = 0, we have

t
w(t) < j Kw(s)ds + =,ay
0

Applying the Gronwall inequality, we have
w(t) < enaoek®®
Since €, 0 as n = oo, we have

B({un(t)}) > 0asn > oo

Thus (un(t)) n21is relatively compact. Taking a subsequence, if necessary, we may assume that (un(t))n=1converges to u(t) € E

Let B c B (6, p) be a bounded set, using (H1) in B, we have
[A(s, un(s))| |1< C [un(s)] |1+ M

<cp+M=M,
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foralln>N, and s € [0, ao] such that un(s) € B. By (9) we have

nt
Uy (1) = g & / Als, uy(s))ds.

J0

Using the fuzzy dominate convergence (see e.g. [10]) we have

nt

u(t) = ug @9/ A(s, u(s))ds, t €0, ag)

Assume that

(H4) A : I x X == Xis locally-Lipschitz continuous on u. We have
Theorem 3.10.

Assume that A satisfies (H1), (H3) and (H4), then (9) has at least one solution on [0, ao).
Proof.

By Theorem 3.7, it suffices to show that (H4) implies (H2). Let L > 0 be the Lipschitz constant of A and B be a bounded set in X.

g N
Let {Ei}1 3 finite covering of B of diameter d, and d = inf; d. Then, for all u1, us € B, |[ui(t) Sy us(t)|; < d and

Hx’-'l([, ul(l')) O A([ 11,2([)”1 SL”Ul (f) e‘]] Ug(t)”l S Ld.
Hence B(A(l x B)) < LB(B).

Therefore, if we choose L = K, we have 8(A(/ x B)) < KB(B). Hence (H2) and we are done.
4 APPLICATIONS TO FUZZY NONLINEAR EVOLUTION EQUATIONS
4.1  GENERALIZED HUKUHARA PARTIAL DERIVATIVES
Definition 4.1. [1]

A fuzzy valued function of two variables is a relation that assigns to each ordered pair of real number in a set D C R?, a unique fuzzy
number denoted by f (x, t). The set D is then the domain of f and RrC EXsuch that Re={f (x, t) | (x, t) € D}is the range of f.

The o-level set for fis represented by [ f (. )], = [f, (x.t), f.F(x. )], foralla €[0, 1] and (x, t) €D. Note that f,, and f;| € R.
Definition 4.2. [1]

Let f: D— E'be a fuzzy valued function of two variables. We say that L € Etis the limit of f(x,t) as (x,t) — (xo,to) if for every € >0,
there is 8(g) > 0 such that if (x, t) € D with || (x,t) = (xo,to)| | <8, then|| f(x, ) ©g1 L||1 < .

Definition 4.3. [1]

A fuzzy valued function f : D — Elis fuzzy-continuous at (xo,to) € D if lim(x,t)>(x0,t0) f(x, t) = f(x0, t0). f is fuzzy-continuous on D if it is
fuzzy-continuous at each point of D.

Definition 4.4. [1]

Let f: D —Ebe a fuzzy valued function. If fo(x, t) and fo*(x, t) are differentiable with respect to x and t, then we say that f(x, t) is

(I - PgH)—-derivable with respect to x if

Oy [ (2, )], = [0S (2, 1), Duf(w, 1)]
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(I - PgH)—-derivable with respect to t if
ey it [F (2, )], = [O1fq (2. 1), Ot (2, 2)]
(- PgH)—-derivable with respect to x if
Oy_y [f (@, 1)), = [0cfd (2, 1), Duf (w, 1)]
(Il - PgH)-derivable with respect to t if
s [F (2, V)] = [Of (2, 1), Oufo (0, 1)]

We assume that 9xf (x, t) is (P— gH)-derivable at every (x, t) € D without switching point throughout the section. We have the following
definition.

Definition 4.5. [1]

Oxgrf (X, t) is

(I - PgH)-derivable with respect to x i for all (x, t) € D
Qs 10:f (2, )], = [Ouafiy (. ), Oua fiF (1)) (12)
(Il - PgH)-derivable with respect to x if for all (x, t) € D
Ouets-yu 100 (2. Do = (O3 (2, 1), Ducls (2, 1)] (13)
Lemma 4.6. [1]

Let f: D — E'be a fuzzy-continuous. If f is (P — gH) —derivable with respect to t, without switching point on [a, T] C [a, b] € R with
fuzzy-continuous derivative, then

fT Osp g [z, s)ds = f(z, 7) Ogn f(z, a) (14)

4.2  CAUCHY-KOWALESKYA THEOREMS
Let u: D C Rx R+ — E'be a fuzzy valued function, and define a fuzzy differential relation on D by
(‘%g” w(z, t) =k 8mg” u(z, t) d g (ulz, t)) (15)
where g: E* — Elis a nonlinear fuzzy function with fuzzy variable. We use the following initial value
u(x 0)=uo€ E*
Let X = (E', || - ||), where kuk = D(u, “0). We define a fuzzy operator A by
D(A) = {u € X: Oxgru, g(u) € X}
with

Aulx, t) =k © O yul, t) & glulz, ), ke R\ {0}
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We consider the Cauchy Problem
u(t)=Au(t)teICR,1=]0, aol, ao>0 (16)
u(0) = ug,
where 1i(t) = dwgru(x, t).
We assume that g satisfies the following assumptions.
(G1) g : X — Xis locally Lipschitz-continuous.
(G2) There exists Mo> 0 and C > 0 such that

[lgW)l<Cllul] +Mo.
Lemma 4.7.
If (G1) and (G2) hold, then (H1) and (H2) are satisfied.
Proof.
Set k=1in(15), then we have
Au(t) = A(t, u(x t))
=Dwou @ glu),
where D= Oxgr. The a-level set of Au(t) is given by [Au(t)] , = [A, u(t). Alu(t)] where
Ajult) = (Dean ® (1) = (Daatt), + g ()
and
Afu(t) = (Deeu® g(w) ) = (Deatt) + g.f ()

We observe that (D;,,-_,fu); and (D;,,.;,,.u),f are linear and continuous for all « € [0, 1] and u € B, where B C B(6, p) is a bounded set. Let
Cy and Co be such that || (Destt); lee < Cy and k(Deztt)f oo < Cik .

Therefore

| Dyaue|| = sup max (H(D-lraru); lloos H(D:mu): HOC) <Gy

(83

Where Cy = max{C;;, C; }, and by (G1), we have
HAU@) ] < [1Doul | +[1gu)] | < Co+Cul| +Mo

Let M = Co+ Mo, then M >0and | |Au(t)|| £C||u|| + M. Hence (H1) holds.

N
Let C> 0 be the Lipschitz constant of g and B € X be a bounded set with finite cover {Ei }J‘:l of diameterd; j=1, 2., N. Letd =infd,
then for all urand u2 € B, we have

Jur (t) Sgrr ux(B)[| < d
and

lg(u1) ©gir gluz)|| < Cllur(t) Sy ua(B)]| < Cd.

ISSN : 2028-9324 Vol. 34 No. 2, Nov. 2021 367



Cauchy-Kowaleskya problem in fuzzy normed spaces

Since | | D | | Cofor all u € B, we have

||Da::r:ul egH D?::ruiZ” - ||Dx:.1r(ul @gh" UZ)” S C\“U

where Codepends on d. Let us choose Co> 0 such that Co= pd. Then

| Auy () ©gn Aus(t)|| < pd+ Cd = (p+ C)d.

Hence 8(A(B)) is well defined and 8(A(B)) < KB(B), where K =p + C> 0. Hence, (H2) holds.

Using Theorem 3.7 and Lemma 4.7, we have:

Theorem 4.8.

and

Assume (G1), (G2) and (H3) hold, then (16) has at least one solution on 1 =[0, ag] € R, ao> 0.

Consider now the equations

OtgHul = F(t, U, Oxgrll) (17)
u(x, 0) = uo(x) € E* (18)

Assume that :

(F1) Fis locally Lipschitz continuous with respect to the second and the third variables. That is, there exists L > 0 such that for all u,

u2€ Vand V C E'an open set

HF([. Ilj,arl“) CD‘QH F([ Ua, arUQ)HL
< L([lur ©gn w2l + [[0vur ©gn Opually),

(F1) There exist C:>0, C;>0and M >0 reals such that

[1F(t u, on)[ [1< Cf [ul |1+ Gl [0t |1+ M

Using Theorem 3.7, we have:

Corollary 4.9.

Assume (F1), (F2) and (H3) hold, then the initial value problem (17)-(18) has at least one solution on [0, ao] € R
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ABSTRACT: This study was carried out to identify categories of ethnobotanical uses of plant in six localities of Gonate county,
Central Western Cote d’lvoire. An ethnobotanical survey based on semi-structured interviews was performed with 165
interviewees. Forty-four plants species including 42 genera and 27 families were recorded. The most used families were
Euphorbiaceae, Verbenaceae and Anacardiaceae while Microphanerophyts (26.86%) were the most represented biological
types. Plants are specially collected from fields, along the tracks, Forests, markets, and neighboring villages. Populations mainly
used plants in four fields. There were Food (45.56%), the most important, Pharmacopoeia (27.98%), Energy (15.11%) and
Handicrafts (11.35%). Overall, Tectona grandis was the most used plant with a citation index (IC) of 58.79%. Twenty-four 24
plants including Dioscorea alata (IC = 46.06%), Manihot esculenta (IC = 42.42%), Mangifera indica (IC = 38.18%) and Ceiba
pentandra (IC = 36.97%) were moderately used. Regarding Pharmacopoeia field, the pathologies treated with plants were
diarrhea, dysentery, stomach aches, ulcers, and abdominal pains, hemorrhoids, infertility and sexual transmitted diseases.
These data could help studies to promote and develop conservation strategies for these useful resources.

KEYWORDS: Useful plants, Fields of use, Valorisation, Natural resources, Cote d'lvoire.

RESUME: Cette étude a été réalisée pour connaitre les principales catégories d’usages ethnobotaniques des plantes dans la
Sous-Préfecture de Gonaté en Cote d’lvoire. Une enquéte ethnobotanique basée sur des interviews semi-structurés a été
conduite aupres de 165 personnes réparties dans six localités. Elle a permis d’identifier 44 especes réparties 42 genres et en
27 familles utilisées par les populations interviewées. Les Euphorbiaceae, les Verbenaceae et les Anacardiaceae sont les
familles les plus utilisées des populations enquétées. Les types biologiques dominants sont les Microphanérophytes (26,86 %).
Les principaux lieux d’approvisionnement sont les champs, le long des pistes, la forét, les marchés et les villages voisins. Ces
plantes sont essentiellement utilisées dans les domaines de I’Alimentation (45,56%), le plus important suivi dans I'ordre de la
Pharmacopée (27,98%), I'Energie (15,11%) et I’Artisanat (11,35 %). Dans I'ensemble, Tectona grandis est la plante la plus
utilisée avec une fréquence de citation (FC) de 58,79%. Vingt-quatre 24 plantes dont Dioscorea alata (FC = 46,06%), Manihot
esculenta (FC = 42,42%), Mangifera indica (FC = 38,18%) et Ceiba pentandra (FC = 36,97%) sont moyennement utilisées. Les
principales affections traitées dans le domaine de la pharmacopée sont la diarrhée, la dysenterie, les maux d’estomac, les
douleurs abdominales, les hémorroides, I'infertilité et les maladies sexuellement transmissibles. Ces données pourraient aider
aux études de valorisation et de développement des stratégies de conservation en faveur de ces ressources de valeur.

MoOTs-CLEFS: Plantes utilitaires, Domaines d’usage, Valorisation, Ressources naturelles, Cote d’lvoire.
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1 INTRODUCTION

Depuis longtemps, ’homme entretient des rapports riches et diversifiés avec les plantes [1]. Ces rapports sont perceptibles
dans divers domaines dont, entre autres, la santé (humaine et animale), I'alimentation, I'énergie, la construction et I'industrie
[2]. En effet, 'homme utilise les plantes, de maniére permanente, pour ses besoins de tous ordres. Cela montre I'importance
indéniable des végétaux dans la vie de ’homme.

Malheureusement, ces plantes sont soumises a une pression anthropique de plus en plus croissante créant ainsi une
dégradation voire une destruction de certains taxons a diverses échelles [3]. Les populations et méme les aires de répartition
de certaines plantes de valeur s’en trouvent sérieusement affectées. Les actions de I’homme restent les principaux facteurs de
menace de la flore partout dans le monde. En Cote d’lvoire, par exemple cette dégradation provoque une modification
profonde de la couverture végétale nationale. Le taux de déforestation, déja trés élevé, évolue de fagon inquiétante, sur tout
le territoire ivoirien [4]. La couverture forestiere ivoirienne est passée de 16 millions d’hectares de foréts avant I'indépendance
a moins de 4 millions d’hectares aujourd’hui.

Ce reste qui ne représente que moins de 13% du territoire national est d’ailleurs en constante dégradation. Ce taux est bien
en deca de l'objectif de 20% de la surface nationale affiché par le Gouvernement ivoirien. La déforestation est une
préoccupation pour tout le pays. Elle constitue une menace importante pour plusieurs espéces dont certaines pourraient
disparaitre si des actions ne sont pas engagées en leur faveur [5]. Mais, un préalable au développement des stratégies est la
connaissance des principales utilisations de ces ressources en vue de définir les priorités en la matiére.

Cette étude a été réalisée pour déterminer les principaux domaines d’usages ethnobotaniques des plantes par les
populations de la Sous-Préfecture de Gonaté afin de mieux gérer ces ressources.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 PRESENTATION DE LA SOUS-PREFECTURE DE GONATE

Cette étude a été réalisée dans la Sous-Préfecture de Gonaté (Figure 1) située dans la région du Haut Sassandra, au Centre-
Ouest de la Cote d’Ivoire entre le 6° 54’ 15" de latitude Nord et le 6° 14’ 36” de Longitude Ouest [6]. Elle est limitée par les villes
de Daloa (a I'Ouest) et Bouaflé (a I'Est), Bédiala (au Nord) et Gadouan (au Sud). La température moyenne annuelle est de
26,3°C. Les mois de novembre et mai sont les plus secs avec les températures moyennes respectives de 26,2 et 27,9 °C [5]. Le
climat est de type équatorial humide a quatre saisons a savoir deux pluvieuses et deux seches. La végétation est celle du secteur
mésophile [7]. Elle est homogene et constituée de forét dense, au Sud, et de savane arborée, au nord [8].
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Fig. 1.  Carte de la Sous-Préfecture de Gonaté
2.2 CoLLecTE DES DONNEES
2.2.1 CHoix DEs SITES D’ETUDE

Une prospection basée sur des visites de terrain d’une durée de 15 jours a été réalisée dans des localités de la Sous-
Préfecture de Gonaté. Cette étape visait a obtenir des informations générales sur I'usage des plantes et a sélectionner les
localités d’étude. Les critéres de choix des localités étaient essentiellement basés sur la taille et I'accessibilité de la localité et
I'usage des plantes. Ainsi, six localités ont été retenues. Il s’agit de la ville de Gonaté et les villages de Tiebadougou, Carrefour,
Djowlikro, Okoukro et Kouassikankro.

2.2.2 ELABORATION DE LA FICHE D’ENQUETE

Une fiche d’enquéte ethnobotanique de deux pages comportant deux volets a été congue pour la collecte des données. Le
premier volet a concerné le profil sociodémographique des enquétés. Les informations recherchées sont, entre autres, le nom
del'informateur, le genre, I’age, le niveau scolaire, la situation matrimoniale, le nombre d’enfants a charge, le nombre d’années
d’habitation dans la localité et I'activité principale. Le second volet a été consacré a la connaissance des especes végétales
utilisées par les populations. Les questions ont porté sur, entre autres, le nom local de la plante, le lieu de prélevement, les
organes utilisés, la fréquence d’utilisation, le domaine d’utilisation et le mode d’utilisation.

2.2.3 CoNDUITE DES ENQUETES ETHNOBOTANIQUES

Les enquétes ethnobotaniques ont été conduites, dans chaque localité choisie, aupres des populations sur la base du
questionnaire au cours des entretiens semi-structurés. Elles se sont déroulées dans divers endroits ou 'utilisation des plantes
est perceptible. Ce sont, entre autres, les ménages, les champs, les buvettes et les marchés. La population cible est constituée
de toute personne ayant plus de 20 ans. A cet age, ces personnes développent déja une connaissance de l'usage des plantes
et peuvent mieux en parler [9]. Les entretiens se sont déroulés généralement en francais et dans la langue locale de I’'enquété.
L'intervention d’un interpréte a été parfois nécessaire chaque fois que I'informateur ne pouvait pas s’exprimer en francais.
Cela a créé, au cours des entretiens, une relation de confiance avec les informateurs permettant ainsi de mieux collecter les
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informations recherchées. Les échantillons de toutes les espéces citées par les populations ont été récoltés puis transportés
frais ou séchés au laboratoire de Botanique de I’Université Jean Lorougnon Guédé pour identification.

2.3 TRAITEMENT DES DONNEES
2.3.1  TYPES BIOLOGIQUES

Le type biologique de [10] a été utilisé pour connaitre le comportement des végétaux au cours des différentes saisons
climatiques. Pour cette étude, huit types biologiques ont été retenus. Il s’agit des géophytes (G), des mégaphanérophytes (MP),
des mésophanérophytes (mP), des microphanérophytes (mp), des nanophanérophytes (np), des lianes (L) et des
hémicryptophyte (H).

2.3.2 FREQUENCE DE CITATION

La fréquence de citation (FC) de chacun des taxons a été utilisée pour identifier le niveau d’utilisation des plantes par les
populations enquétées. Elle a été calculée par la formule suivante de [11]:

" FC : Fréquence de citation
FC= ~—x 100 ni: nombre de personnes ayant cité I'espéece
N N : Nombre de personnes ayant cité I'espéce

Nous avons adopté la méme échelle que ces auteurs. Ainsi lorsque FC > 50 %, I'espece est dite majoritairement utilisée, FC
=50%, elle est moyennement utilisée et FC < 50%, elle est minoritairement utilisée.

233 VALEUR D’USAGE ETHNOBOTANIQUE

La valeur d’usage ethnobotanique a permis de connaitre le score moyen d’utilisation de chaque espéece au sein d’une
catégorie d’usage. Elle a été calculée a I'aide de la formule de [12].

5 VU : valeur d’usage ethnobotanique,
VU= ~x100 ni: nombre de citation d’une espéce,
N N : nombre totale de citations des espéeces

3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 RESULTATS
3.1.1 PROFIL SOCIODEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS

Les enquétes ont été réalisées auprés de 165 personnes réparties en 110 hommes (66,67 %) et 55 femmes (33,33 %). Les
hommes sont nettement majoritaires. Les personnes dgées de 30 a 40 ans sont majoritairement impliquées dans I'utilisation
des plantes dans la Sous-Préfecture de Gonaté. Elles représentent 43,03% des enquétés (Figure 2). Elles sont suivies de celles
dont I'dge varie entre 40 et 50 ans qui sont représentés par 54 personnes, soit 32,73 % des informateurs. Trente-deux
interviewés (soit 19,39 % des enquétés) sont agés de 20 et 30 ans. Les personnes de plus de 50 ans sont minoritaires avec
seulement 5 personnes soit seulement 4,85 % des interviewés.

L'enquéte ethnobotanique a montré une nette dominance des analphabétes (49,09% de |'effectif). Les niveaux primaires,
secondaires et supérieurs suivent dans I'ordre avec respectivement 27,88%, 15,76 % et 7,27% des interviewés. Les populations
enquétées sont majoritairement agriculteurs (66,06% des personnes interrogées). Toutefois, 23,64% de la population
enquétée exercent des activités secondaires telles que la photographie, la coiffure, la magonnerie, le commerce, la péche et le
ménage.
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Fig. 2.  Répartition par tranche d’dge des personnes interviewées
4.1.2 PLANTES UTILISEES PAR LES POPULATIONS DE LA SOUS-PREFECTURE DE GONATE

L'enquéte ethnobotanique a permis d’identifier 44 espéces végétales réparties en 42 genres et 27 familles (Tableau 1) dans
la Sous-Préfecture de Gonaté. Les Euphorbiaceae (83,03%), les Verbenaceae (58,79%) et les Anacardiaceae (50,30%) sont les
familles sont majoritaires. Les principales espéces des Euphorbiaceae sont Albizia lebbeck et Alchornea cordifolia. Tectona
grandis est la seule représentante des Verbenaceae tandis que Anacardium occidentale et Mangifera indica représentent les
Anacardiacae. Les Sterculiaceae avec Mansonia altissima, Triplochiton scleroxylon et Theobroma cacao constituent la seule
famille moyennement utilisée. Les Dioscoreaceae (FC = 46,06 %), les Solanaceae (FC= 45,45 %) et 25 autres familles sont
minoritairement utilisées.
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Tableau 1. Liste des plantes recensées dans la Sous-Préfecture de Gonaté
o S . . . Nombre de|Fréquence de| Valeur d’'usage | Types Types
N Nom Scientifique Famille Domaines d'usages Citation | Citation (%) total (%) Biologiques|Chorologique
1 Ageratum conyzoides Linn. Asteraceae Pharmacopée 10 6,06 0,8 Th GC-SZ
2 Alpizia adlanthg‘ol/g (Schumach.) WF. Mimosaceae Pharmacopée 10 6,06 0,8 mP GC
Wright
3 Albizia lebbeck (Linn.) Benth. Euphorbiaceae Pharmacopée 6 3,64 0,48 mp GC-SZ
Alchornea cordifolia (Schum. & . ,
4 Thonn.) Miill Arg. Euphorbiaceae Pharmacopée 20 12,12 1,6 L GC-SZ
Alimentation,
5 Anacardium occidentalis Linn. Anacardiaceae Energie, 20 12,12 1,6 mp i
Pharmacopée
6 Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Pharmacopée 25 15,15 2 mp i
7 Bambusa vulgaris Schrad. ex J. C. Poaceae Artlsanat,' 47 28,48 376 G GeS7
Wendel. Pharmacopée
8 Blighia sapida K. D. Koenig Sapindaceae Alimentation 15 9,09 1,2 mP GC-SZ
9 Caesalpinia bonduc (Linn.) Roxb. | Caesalpiniaceae]  Pharmacopée 11 6,67 0,88 L GC
10 Calotropis procera (Ait.) Ait.f. Asclepiadaceae Pharmacopée 13 7,88 1,04 mp GC-SZ
11|Carica papaya Linn. var. bady Aké Assi]  Caricaceae Pharmacopée 12 7,27 0,96 mp GC
12 Cassia occidentalis Linn. Caesalpiniaceae]  Pharmacopée 22 13,33 1,76 np GC-SZ
Al -
13 Ceiba pentandra (Linn.) Gaerth. Bombacaceae m?entat'lon, 61 36,97 4,88 MP GC-SZ
Energie, Artisanat
h Il L) R. M. Ki .
14 Chromolaena odorata () ng Asteraceae Pharmacopée 23 13,94 1,84 np GC
& H. Rob.
15 Coffea arabica L. Rubiaceae Energie 36 21,82 2,88 mp i
16| Colocasia esculenta (Linn.) Schott Araceae Alimentation 34 20,61 2,72 H GC
17| Combretum micranthum G.Don | Combretaceae Pharmacopée 10 6,06 0,8 mp SZ
18 Cucumeropsis mannii Naudin Cucurbitaceae Alimentation 12 7,27 0,96 Th GC-SZ
19 Dioscorea alata Linn. Dioscoreaceae Alimentation 76 46,06 6,08 G i
Al -
20 Elaeis guineensis Jacq. Arecaceae m?entat_lon, 60 36,36 4.8 mP GC
Energie, Artisanat
21 Gossypium arbt?reum Linn. var. Malvaceae Pharmacopée 9 5,45 0,72 np i
sanguineum
22 Ipomoea batatas (L.) Lam Convolvulaceae Alimentation 57 34,55 4,56 L i
23| 'vingia gabonensis (Aubry-Lecomte | o | aimentation 13 7,88 1,04 MP GC
ex O'Rorke) Baill.
24 Jatropha curcas Linn. Euphorbiaceae Pharmacopée 12 7,27 0,96 np GC-SZ
25 Mangifera indica L. Anacardiaceae Energie, . 63 38,18 5,04 mP i
Pharmacopée
26 Manihot esculenta Crantz Euphorbiaceae Alimentation 70 42,42 5,6 mp i
27 Mansonia altISSImq (A.' Chev,) A. Chev Sterculiaceae Pharmacopée 14 8,48 1,12 mP GC
var. altissima
28 Milicia excelsa (Welw.) Benth. Moraceae Artisanat 20 12,12 1,6 MP GC
29 Moringa oleifera Lam Moringaceae Allmentatlo?, 30 18,18 24 mp GC-Sz
Pharmacopée
30 Musa paradisiaca Linn. Musaceae Alimentation 40 24,24 3,2 G i
31 Musa sapientum L. Musaceae Alimentation 30 18,18 2,4 G i
32 Parkia biglobosa (Jacg.) Benth. Mimosaceae Allmentatlot\, 38 23,03 3,04 mp YA
Pharmacopée
33 Persea americana Mill. Lauraceae Alimentation 12 7,27 0,96 mp i
34| Phyllanthus amarus Schum. & Thonn.| Euphorbiaceae Pharmacopée 18 10,91 1,44 np GC
35| ficinodendron h;”g:)’:’t” (Baill ) Pierre] ¢\ orbiaceae |  Alimentation 1 6,67 0,88 mpP GC
36| SclanumdistichumThonn.var. | o\ c2e | Alimentation 54 3273 432 np GC-Sz
distichum
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37 Solanum torvum Sw. Solanaceae Alimentation 21 12,73 1,68 np GC
38 Tamarindus indica Linn. Caesalpiniaceae Alimentation 10 6,06 0,8 mp GC-SZ
39 Tectona grandis Linn.f. Verbenaceae Artisanat, Enefgie, 97 58,79 7,75 mP i
Pharmacopée

40] Terminalia superba Engl. & Diels Combretaceae Artisanat 10 6,06 0,8 MP GC
41 Theobroma cacao Linn. Sterculiaceae Energie 54 32,73 4,32 mp i
42 Triplochiton scleroxylon K. Schum. Sterculiaceae Artisanat 13 7,88 1,04 MP GC
a4 Zea mays Linn. Poaceae Alimentation 20 12,12 1,6 Th GC-SZ

mp°: Microphanérophytes, Th: Thérophyte, np: Nanophanérophytes, H: Hémicryptophyte, G: Géophytes, L: Lianes, mP: mésophanérophytes,
MP: Mégaphanérophytes GC: la région Guinéo-Congolaise; GC-SZ: la région Guinéo-Congolaise et la région Soudano-Zambésienne; SZ: Taxon
de la région Soudano-Zambézienne; i: Taxon introduit ou cultivé

4.1.2.1  FREQUENCE DE CITATION (FC) DES ESPECES

Les enquétes ont montré que Tectona grandis, citée 97 fois soit une fréquence de citation (FC) de 58,79% est I'espece
majoritairement utilisée par les enquétés. Cette espece est connue pour ses multiples usages par les populations. Vingt-quatre
autres especes sont minoritairement utilisées (FC < 50%). Ce sont Dioscorea alata (FC = 46,06%), Manihot esculenta (FC =
42,42%), Mangifera indica (FC = 38,18 %) et Ceiba pentandra citée 61 fois (FC = 36,97%). Dans ce groupe, 19 espéces sont trés
minoritairement utilisées. Leur Fréquence de citation (FC) est inférieure a 10%. Ce sont, entre autres, Blighia sapida (FC =
9,09%), Mansonia altissima (FC = 8,48%), Calotropis procera, Irvingia gabonensis (FC = 7,88%) et Triplochiton scleroxylon (FC =
7,88%) et Tamarindus indica (FC = 6,06 %). Les principaux lieux d’approvisionnement sont dans I'ordre décroissant les champs,
la brousse, les villages et les marchés.

4.1.2.2 TYPES BIOLOGIQUES DES ESPECES

Les types biologiques (figure 3) les plus dominants sont les Microphanérophytes avec 13 espéces soit 26,86 % des especes
citées. Ce type est suivi, dans I'ordre décroissant, par les Mésophanérophytes (22,54%), les Géophytes (15,43 %), les Géophytes
(15 %), les Nanophanérophytes (12,71 %), les Mésophanérophytes (9,35 %), et les Lianes (7,03 %). Les Thérophytes avec 3
espéces (3,36 %) et les Hémicryptophytes avec une seule espéce (2,72 %) sont les plus minoritaires.

mp; 27%

Fig. 3.  Répartition des types biologiques selon les espéces citées

mp: Microphanérophytes, Th: Thérophyte, np: Nanophanérophytes, H: Hémicryptophyte, G: Géophytes, L: Lianes, mP: mésophanérophytes,
MP: Mégaphanérophytes
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4.1.3 DOMAINES D’UTILISATION DES PLANTES

Les populations de la Sous-Préfecture de Gonaté, pour satisfaire leurs besoins utilitaires, utilisent les plantes dans quatre
domaines principaux. Ce sont I'alimentation, la pharmacopée I'artisanat et I’énergie (Figure 4). L’alimentation (45,56%) est le
domaine le plus important. Il est suivi par celui de la pharmacopée (27,98%) et de I'énergie avec (15,11%). Le domaine de
I'artisanat est le moins important avec 11,35 % des espéces enregistrées.

50 -
45 -
40 -
35 -
30 - 27,98
25
20 A

45,56

15 A 11,35

10 - Q
N

Alimentation Avrtisanat Energie Pharmacopée

Nombre de citation

Domaines d*usages

Fig. 4. Domaines d'utilisation des plantes par les populations
4.1.3.1 DOMAINE ALIMENTAIRE

Le domaine alimentaire regorge la majorité des plantes recensées pendant les enquétes. Dioscorea alata est I'espéce la
plus utilisé avec une fréquence de citation d’alimentaire (FCA) de 16%. Les tubercules de cette plante constituent la base du
régime alimentaire des populations enquétées. Elle est suivie des especes moyennement utilisées telles que Manihot esculenta
(FCA = 14,74%), et Ipomoea batatas (FCA = 12%) dont les tubercules sont également consommeés, Solanum distichum (FCA =
11,37%), Musa paradisiaca (FCA = 8,42%), Colocasia esculenta (FCA = 7,16%), Musa sapientum (FCA = 6,32%) et Solanum
torvum (FCA = 4,42%). Les espéces les moins consommeées Zea mays (FCA = 4,21%), Blighia sapida (FCA = 3,16%), Ricinodendron
heudelotii (FCA = 2,32%) et Tamarindus indica (FCA = 2,11%). Tamarindus indica est la seule plante la moins utilisée dans ce
domaine.

4.1.3.2 DOMAINE DE LA PHARMACOPEE

Seize plantes sont rigoureusement utilisées dans le domaine de la pharmacopée. Parmi celles-ci, Azadirachta indica est
I'espece la plus importante dans ce domaine avec une fréquence de citation dans la pharmacopée (FCP) de 11,01%. Elles
diversement utilisée pour traiter diverses pathologies dont le paludisme. Les espéces moyennement utilisées sont
Chromolaena odorata (FCP =10,13%) dont les feuilles sont utilisées pour soulager les saignements, Cassia occidentalis (FCP =
9,69%), Alchornea cordifolia (FCP = 8,81%) et Phyllanthus amarus (FCP = 7,93%) utilisées pour traiter la diarrhée, la dysenterie,
les maux d’estomac, les douleurs abdominales et les hémorroides. Ces plantes sont suivies de Mansonia altissima (FCP =6,17%),
Calotropis procera (FCP = 5,73%) et des Carica papaya (FCP = 5,29%). Les feuilles de Jatropha curcas (FCP = 5,29 %) sont utilisées
pour des rituels mystiques. Ensuite, suivent les espéces minoritairement représentées telles que Albizia adianthifolia (FCP =
4,41 %) dont les feuilles sont utilisées pour traiter les problemes de fertilité et les maladies sexuellement transmissibles,
Combretum micranthum (FCP = 4,41 %), Gossypium arboreum, (FCP = 3,96 %) et Albizia lebbeck (FCP = 2,64 %).
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4.1.3.3 DOMAINE DE L’ENERGIE

Seulement deux espéces sont parfaitement utilisées dans le domaine de I'énergie. Il s’agit de Coffea arabica avec une
fréquence de citation (FCE) de 40% et de Theobroma cacao ((FCE = 60%). Dans ce domaine, les tiges sont les organes les plus
utilisés.

4.1.3.4 DOMAINE DE L’ ARTISANAT

Trois especes sont entierement utilisées dans I’artisanat. Il s’agit de Milicia excelsa avec une fréquence de citation artisanal
(FCAr) de 46,51%, de Triplochiton scleroxylon (FCAr = 30,23%) et de Terminalia superba (FCAr = 23,26%). Elles constituent des
matiéres premiéres dans le secteur de 'aménagement et de réhabilitation de certains batiments. Elles sont également utilisées
dans la confection des ceuvres d’art.

4.1.3.5 VALEUR D’USAGE ETHNOBOTANIQUE

Les valeurs d’usage totales (VUT) des espéces citées varient de 0,48 a 7,75%. Tectona grandis (VUT = 7,75%) est la plus
utilisée. La décoction de ses feuilles en association avec celles de Azadirachta indica (VU = 2 %) traite efficacement le paludisme.
Aucun organe de cette espece n’est utilisé dans I’alimentation. Dioscorea alata (VUT = 6,08%), Manihot esculenta (VUT = 5,60%)
et Mangifera indica (VUT = 5,04 %) sont utilisées toutes dans le domaine de I'énergie (VU = 1,13 %) et de la pharmacopée (VU
= 3,91 %). Ceiba pentandra (VUT = 4,88 %) est utilisée dans le domaine alimentaire (VU = 1,68%), et de I"énergie (VU = 2 %).
Elaeis guineensis posséde une VUT de 4,8 % utilisée dans I'alimentation (VU = 2,79 %), et dans I'artisanat (VU = 1,45 %).
Cependant, 14 autres especes (VUT = 11,75 %) sont minoritairement utilisées par les personnes interrogées. Il s’agit, entre
autres de Gossypium arboreum (VU = 0,72%) et Albizia lebbeck (VU = 0,48%) utilisées pour traiter respectivement la diarrhée
et I'asthme bronchique.

4.2 DISCUSSION

Cette étude a été réalisée pour identifier les utilisations des plantes dans la Sous-Préfecture de Gonaté. Pour cela, une
enquéte ethnobotanique a été conduite dans six localités. Elle a permis de caractériser le profil sociodémographique des
populations de cette zone. Au total, 165 personnes répartis en 110 hommes soit (66,67 %) et 55 femmes ont été interrogées.
L’enquéte a montré que les hommes sont majoritaires. Ce résultat est du au fait que durant I'étude les hommes ont été les
plus disponibles a fournir les informations. Des résultats similaires ont été obtenus par [13] au Tchad. Cet auteur a rapporté
que 91% des utilisateurs de plantes sont des hommes. Les femmes sont généralement dévolues aux taches ménageres. Aussi,
dans certaines communautés, elles ne sont pas autorisées a communiquer des informations sur la communauté. L’age de ces
acteurs est compris entre 30 a 40 ans. Ces résultats pourraient s’expliquer par le fait qu’ils détiennent des connaissances plus
fiables des plantes. IlIs disposent d’'une bonne partie du savoir ancestral qui fait partie de la tradition orale [14]. Des résultats
similaires ont été obtenus par [15]. La connaissance et I'application des plantes ainsi que leurs propriétés sont généralement
acquises suite a une longue accumulation d’expérience et transmise d’'une génération a une autre. L'enquéte a montré que
49,09% des utilisateurs des plantes sont majoritairement sans niveau scolaire. Ce résultat differe de [16] qui a rapporté que
94% des personnes utilisant les plantes au Mali ont un niveau primaire. Ce niveau est suivi par celui du primaire (27,88 %),
secondaire (15,76 %) et supérieur (7,25%). Ce résultat montre que des personnes non instruites utilisent beaucoup les plantes
pour leurs besoins a cause de leur proximité avec ces ressources naturelles et par manque d’autres activités alternatives. Il
montre aussi que |'utilisation des plantes ne va pas de paire avec le niveau scolaire. En effet, des personnes héritent de plusieurs
pratiques et connaissances sur des plantes de leurs parents et I'appliquent dans leur vie [15].

Ce travail a aussi montré que 44 espéces végétales réparties en 42 genres et appartenant a 27 familles sont utilisées par les
populations de la Sous-Préfecture de Gonaté. La famille des Euphorbiaceae est la plus représentée avec une fréquence de
citation (FC) de 83,03%. Ce résultat pourrait étre da au fait que les Euphorbiaceae sont parmi les familles les plus utilisées dans
presque tous les besoins de 'hnomme ([17], [18] et [19]). Il soutient [20] qui a rapporté une forte représentativité (FC = 85%)
de cette famille dans les formations végétales lors de ces études mené au Burkina Faso. Il a montré une nette dominance des
phanérophytes (72%) incluant les microphanérophytes (FC = 26,86%). La forte représentativité des microphanérophytes parmi
les plantes utilisées par les populations a été déja rapportée, en Cote d’lvoire, par [21], [22], [14] et, en Centrafricaine, par [23].
Les mésophanérophytes (22,54%) constituent le second type biologique dominant des plantes citées. Cela pourrait étre da a
la forte capacité de dissémination par les animaux et a une faible abondance de prédateurs de semences [24]. En effet, ce
mode de dissémination des espéces permet aux semences de se répandre sur de trés grandes distances favorisant ainsi
I’extension de I'espece et la diversification de son patrimoine [25].
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Les enquétes ethnobotaniques ont permis d’identifier quatre types de domaines d’utilisations des plantes a savoir
I’alimentation, la Pharmacopée, I'Energie et |'Artisanat. Cela montre une diversité d’utilisation des plantes dans la Sous-
Préfecture de Gonaté. L'alimentation est le domaine d’utilisation le plus important. Ce résultat est similaire a [26] qui a
rapporté I'importance de ce domaine en Colombie. Les organes des plantes les plus consommés sont les tubercules (FC=37,71
%), les fruits (FC = 32,98 %) et les feuilles (FC = 5,6 %). Ces organes sont consommeés pour la subsistance des populations.

Cette étude a montré que Azadirachta indica est la plante médicinale la plus utilisée par |la population de Gonaté. Ce résultat
pourrait s’expliquer par le fait que toutes les parties (racines; écorces, feuilles, tige, fleurs, fruits) de la plante présente des
vertus médicinales non négligeables connues par la population enquétée. La décoction des feuilles, par exemple, est ameére
mais efficace contre I'obésité, le paludisme, la fievre typhoide, la fatigue générale, les maladies bactériennes. La plante est
diversement utilisée pour soulager ou guérir plusieurs affections dont les maladies de la peau, le manque I'appétit, les plaies,
les nausées, les ulcéres, le diabéte, I’hypertension et le cancer. Ces potentialités bénéfiques font d’elle la plante médicinale la
plus utilisée dans les localités parcourues.

Les organes les plus important utilisées dans ce domaine, sont les feuilles (FC = 74,28%). Ce résultat serait di a un fort taux
d’accumulation des substances chimiques a but médicale dans les feuilles des plantes. [27] rapportent I'usage traditionnel des
plantes dans le traitement des pathologies et [14] soulignent I'importance des organes et la diversité des modes de préparation
dans le traitement des affections telles que la fievre typhoide, le palu, la grippe. Dans leurs travaux les feuilles sont les organes
les plus utilisés a 60 % et la décoction (76%). La connaissance des plantes de la pharmacopée se transmet encore aujourd’hui
malgré la fragilité du secteur de la médecine traditionnelle envahi par des personnes malveillantes [28].

5 CONCLUSION

L’étude a été réalisée pour identifier les domaines d’usages de plantes dans la Sous-Préfecture de Gonaté, en Cote d’lvoire.
Les enquétes menées auprés de 165 personnes ont montré que les usagers des plantes sont majoritairement des hommes
mariés, agés de 30 a 40 ans, n"ayant aucun niveau scolaire avec I'agriculture comme principale activité. Les plantes utilisées
par les populations comprennent 44 especes réparties en 27 familles et a 42 genres. Les plantes utilisées proviennent
majoritairement dans les champs puis de la brousse, des villages et des marchés. Les familles les plus représentées sont les
Euphorbiaceae. Quatre domaines d’utilisation dont I'alimentation et la pharmacopée sont les plus importantes ont été
identifiés. Ces données pourraient constituer une base de données intéressante pour le développement des stratégies de la
conservation des plantes utilitaires de la flore Ivorienne.
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ABSTRACT: The Pan-African province of South Maradi represents the northern part of Benin-Nigerian Shield, corresponding to
the Pan-African mobile zone located in the East of West African Craton. In this basement zone, the distribution of metamorphic
formations is marked by gradual transitions: from schists to gneiss and then to migmatites. The schists outcrop in a NE-SW
bands, alternating parallely with gneiss bands, limited by the shear zones. The alternation of schists and gneiss bands,
associated to ductile shear zones and the existence of a gradual transition from schists to migmatite, raises questions about
the geodynamic context of crustal evolution. The study of metamorphic paragenesis (aim of this study), allows to specify the
geodynamic context that prevailed in this portion of the pan-African mobile zone of South Maradi. The methodological
approach combines petrostructural analysis and determination of mineral assemblages by using the petrographic microscope.
The chronology of the metamorphic mineral assemblages and their relationship with the deformation structures made it
possible to highlight a prograde phase of metamorphic evolution (green schist facies- amphibolite facies, granulite facies) then
retrograde, synchronous with a tangential tectonic and then transcurrent one. Further south in the contiguous Pan-African
province of Nigeria, pressure elevation from 6.8 kbars to 9-10 kbars associated with a prograde metamorphism have been
related to burial then to a crustal thickening by pile-ups.

KEYWORDS: South Maradi, Pan-African mobile zone, Schists and Gneiss bands, Shear zone, Mineral paragenesis.

RESUME: La province panafricaine du Sud Maradi représente I'extrémité septentrionale du Bouclier Bénino-Nigérian,
correspondant a la portion de la zone mobile panafricaine située a I'Est du Craton Ouest Africain. Dans cette zone de socle, la
distribution des formations métamorphiques est marquée par des passages graduels: des schistes a des gneiss puis a des
migmatites. Les schistes forment des laniéres d’orientation NE-SW, en alternance avec des bandes de gneiss, de méme
orientation, limitées par des couloirs de cisaillement (Shear Zone). L’alternance des bandes de schistes et de gneiss, associée a
des couloirs de cisaillements ductiles et I'existence d’un passage graduel des schistes a des migmatites, conduit a se poser des
questions sur le contexte géodynamique de I'édification de la cro(ite. L’étude des parageneses métamorphiques, objet de la
présente étude, permet de préciser le contexte géodynamique qui a prévalu, dans cette portion de la zone mobile panafricaine
du Sud Maradi. L’approche méthodologique associe I'analyse pétrostructurale et la détermination des paragenéses minérales
au microscope polarisant. La chronologie des assemblages métamorphiques et leurs calages par rapport aux structures de
déformations a permis de mettre en évidence une phase prograde de I'évolution métamorphique (faciés schiste vert-facies
apmbhibolite, facies granulite) puis rétrograde, synchrone d’une tectonique tangentielle puis transcurrente. Plus au Sud dans la

Corresponding Author: Baraou Souley Idi 380




Baraou Souley Idi and Moussa Konaté

province panafricaine contigué du Nigéria, les élévations de pression de 6.8 kbars a 9-10 kbars associées au métamorphisme
prograde a été relié a un enfouissement, lié a un épaississement crustal par empilements de nappes.

MOTS-CLEFS: Sud Maradi, zone mobile panafricaine, bandes de schistes et de gneiss, couloir de cisaillement, paragenése
minérale.

1 INTRODUCTION

Le socle du Sud Maradi, représente I'extrémité septentrionale du Bouclier Bénino-Nigérian, appartenant a la zone mobile
panafricaine a I'Est du Craton Ouest-Africain. Elle est comprise entre les latitudes 13° et 13°20" N et les longitudes 6° 50’ et
7°35’00”E (fig. 1).

Les premiers travaux relatifs a la géologie du Sud Maradi ont été réalisés par [1] et [2]. Ces travaux se limitaient a la
réalisation d’une carte géologique sommaire au 1/200 000%™ [1] et & |a carte géophysique aéroportée par le, réalisée dans le
cadre d’une prospection miniére dans cette zone. A ces travaux s’ajoutent les études sur la caractérisation de la déformation
[3]; [4], sur la datation géochronologique [5] et sur les indices auriferes [6]; [7] du socle du Sud Maradi.

Il ressort de cette revue bibliographique qu’aucune étude détaillée n’a mis I'accent sur les phénoménes thermo-tectoniques
ayant affecté le socle cristallin et cristallophyllien du Sud Maradi a travers I'analyse de leurs paragenéses minérales.

Dans la zone d’étude, les alternances de bandes de schistes et de bandes de gneiss fait penser a une accrétion latérale de
segments crustaux. S’agit-il véritablement d’une accrétion par collage latéral de blocs crustaux ou par raccourcissement avec
empilement de nappes? L'étude des parageneses métamorphiques, objet de la présente étude, permet de préciser le contexte
géodynamique de I'édification de la cro(te.

Pour atteindre cet objectif, une approche multidisciplinaire, intégrant I'étude pétrographie et microtectonique sur le terrain
et au laboratoire, a été adoptée.

2 CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le bouclier Bénino-Nigérian dont fait partie le Sud Maradi, est une ceinture mobile panafricaine située a I'Est du Craton
Ouest Africain et a I'Ouest du Craton congolais (fig. 1). Dans le Sud Maradi, le passage graduel des gneiss a des migmatites est
souvent interrompu par des ceintures de schistes associés a des couloirs de cisaillement (figs. 2 et 3). En effet, quatre ceintures
de schistes ont été identifiées. Elles forment des bandes d’orientation NE-SW, limitées par des couloirs de cisaillement ("Shear
Zone") de méme orientation. Les ceintures de schistes sont intrudées par des granitoides peu ou pas déformés [1]; [2]; [3].
Elles sont désignées par les noms des localités ou les affleurements sont plus importants. Il s’agit du Sud-Ouest vers le Nord
Est des ceintures de schistes de (i) Maraka (CSM), (ii) Goumata Est (CSG), (iii) Garin Liman (CSGL) et (iv) Maidaparo (CSMp).
(figs. 2 et 3). Ces ceintures de schistes forment des bandes d’environ 1 a 5 km de large, en alternance (figs. 2 et 3) avec des
bandes de gneiss mylonitiques (de Fiawa (BGF), de Goumata Est (BGG), de Nielwa (BGN) et de Garin Liman (BGGL)),
d’orientation NE-SW (figs. 2 et 3).
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Carte géologique du secteur d’étude, compilée a partir des données géophysiques [2], cartographiques [1], de forage et de terrain,
montrant la position des coupes réalisées. (1): Gneiss migmatitiques; (2): Ceinture de schistes; (3): Gneiss mylonitiques; (4): Granites peu ou

pas déformés; (5): Filons de quartz ou de pegmatite; (6): Gres crétacés; (7): Alluvions; (8): Traits de coupes; (9): Zone d’étude; (10):
Cisaillements panafricains; (11): Trajectoires de la schistosité/foliation; (12): Villages
ISSN : 2028-9324

Vol. 34 No. 2, Nov. 2021

382



Baraou Souley Idi and Moussa Konaté

Sud Maraka

Garin Wali v,
=77 Koris .

PA
@ 1 km . —
NNO ‘ Gou/lbi Maradi
E Nlelwa* / wok
e ¥ - /, Maidaparo* F
/ \ /' 78
| \ 4
I \ /
i \ /
I 4
| L/
h 1 // /
] L/ ‘
/ I
/ X/ i
20m I
® 1Km
NNO i
e Dan |SS?* . Garin Liman H
: i. ‘ - X, 7
| WAl / |
| =. [ |
) 1‘ 4 " /7 —
20m |
@ 1Km
4
L4

// Gneiss migmatitiques

// Gneiss mylonitiques

Légende

/ \ Ceinture de schistes

Granites peu ou pas déformés /

'PA Plan axial

4

Filons de quartz
ou de pegmatite

7/ A o .
/’ Cisaillements majeurs
4

£

Fig. 3.

Coupes géologiques réalisées dans la zone d’étude montrant la distribution spatiale des formations géologiques. (1): Coupe
géologique A-B de Chirgué-Goumata; (2): Coupe géologique C-D de Garin Wali-Maraka; (3): Coupe géologique E-F du secteur de Nielwa-

Maidaparo; (4): Coupe géologique G-H du secteur de Dan Issa Gari Liman
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3  MATERIEL ET METHODES

L’approche méthodologique comprend des travaux du terrain et de laboratoire. L'approche du terrain a consisté d’une
part, (i) a 'observation et a I'identification in situ des minéraux dans les roches ainsi que la détermination macroscopique de
la structure et de la texture des roches et, d’autre part, (ii) a un prélévement systématique des échantillons (préalablement
orientés) au niveau des différents facies pétrographiques identifiés (gneiss, schistes, gneiss migmatitiques, et granites). Ces
travaux de terrain ont abouti au lever de coupes géologiques sectorielles.

L'approche de laboratoire est basée essentiellement sur I’étude des lames minces de roches au microscope polarisant, au
Laboratoire de Géologie de I’Université Abdou Moumouni de Niamey (Niger). L’analyse au microscope polarisant a permis de
préciser les parageneses minérales (association minéralogique) et les textures des différents facies pétrographiques étudiés.

4  RESULTATS
4.1 DIFFERENTS FACIES PETROGRAPHIQUES

Les facies pétrographiques analysés dans le cadre de cette étude concernent les roches de la ceinture de schistes, les gneiss
mylonitiques, les gneiss migmatites et les granites porphyriques.

4.1.1 MIGMATITES DU SUD MARADI

A I'affleurement, les migmatites présentent une diversité de facies pétrographiques comprenant (fig. 4): des paléosomes
de gneiss porphyroides, des leucosomes de granites aplitiques et des mélanosomes de restites biotitiques. La présence de
leucosome et de mélanosome indique que le métamorphisme a atteint des degrés supérieurs a celui du faciés amphibolite et
proche du facies granulite [9].

4.1.1.1 PALEOSOMES DE GNEISS PORPHYROIDES

Dans les migmatites de Garin Liman (fig. 2), les paléosomes sont affectés par des plis anisopaques d’écoulement présentant
une forte dispersion des axes de plis (fig. 4-a) et montrant un passage a des granites d’anatexie (néosome).

Les paléosomes correspondent a des roches de couleur rosatre a grisatre (fig. 4). lls sont constitués de quartz, de cristaux
blancs de feldspaths centimétriques et des lits noirs de biotite qui définissent une foliation d’orientation N30° a N50° (fig. 4-a
et b).

L’observation au microscope d’un échantillon de paléosome (fig. 5) montre un assemblage minéralogique constitué de
quartz, de biotite chloritisée, de microcline, d’orthose, de plagioclase et des oxydes, définissant une foliation organisée en lits
quartzo-feldspathiques et micacés indiquant les conditions de faciés amphibolite. Cette foliation se moule autour des
porphyroblastes de feldspath potassique (fig. 5-c, e et f). Elle met en évidence une texture grano-lépidoblastique porphyrique

(fig. 5).
4.1.1.2 MELANOSOMES DE RESTITES BIOTITIQUES

Les mélanosomes de Chirgué (fig. 2) correspondent a des enclaves biotitiques, dans les parléosomes de gneiss porphyriques
(figs. 4b et 6). Ces enclaves correspondent a des assemblages de biotites réfractaires a la fusion partielle (restites biotitiques).
L'occurrence de gros cristaux automorphes de feldspath dans les mélanosomes biotitiques (fig. 6-b) dénote le caractere
porphyrique de la roche initiale. L’observation au microscope d’un échantillon de mélanosome (fig. 7) montre un assemblage
minéralogique constitué majoritairement de la biotite, de la cordiérite, du quartz (cristaux en extinction roulante), du
plagioclase en altération en épidote (pistachite), de la muscovite et accessoirement du zircon présentant une auréole jaunatre
(fig. 7). L'abondance de la biotite indique que la roche est plutdt hydratée ce qui pourrait abaisser le point de la fusion partielle.
Dans ces conditions, la fusion partielle interviendrait bien avant le facies granulite, qui a été évoqué par [9]. Le facies
métamorphique dans lequel se produirait cette de fusion partielle dans le Sud Maradi serait de type facies amphibolite profond.
Dans le secteur de Dan Issa, la datation des gneiss migmatitques, par la méthode U-Pb sur zircon, a donné un age de 638.3+3.0
Ma, qui pourrait étre I’age de la premiére recristallisation du zircon, en liaison probable avec le début de migmatisation [5].
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Fig.4.  Aspect a l'affleurement des gneiss migmatitiques de Garin Liman (a) et des migmatites de Chirgué (b). En (a): Paléosome affecté par des
plis anisopaques d’écoulement, a forte dispersion des axes de plis, en contact avec un néosome non déformé. Le contact paléosome - néosome est
concordant. En (b): Des gneiss porphyroides (diatextites) renferment des mélanosomes surmicacés de biotite. lls montrent un passage @ des gneiss
petits cristaux

Fig.5.  Microphotographies d’orthogneiss ceillé montrant la fabrique S/C de déformation ductile. S: trajectoire de la foliation; Qz-Mic: lit quartzo-
micacé, Qz-Fk: lit quartzo-feldspathique, Fk: orthose, Mi: microcline, Bi: biotite, Pl: plagioclase, Chl: chlorite, Ox: oxydes

ISSN : 2028-9324

Vol. 34 No. 2, Nov. 2021

385



Evolution des paragenéses métamorphiques dans les formations panafricaines du Sud Maradi (Sud Niger)

Fig. 6.  Enclaves de restites biotitiques de Chirgué dans un microcouloir de cisaillement NE-SO: S: trajectoire de la foliation, C: plan de
cisaillement

Fig. 7.  Microphotographies de restites biotitiques montrant les paragenéses minérales.
Co: cordiérite, Bi: biotite, Mu: muscovite, Qz: quartz, Zi: zircon, Pi: pistachite

4.1.2 ROCHES DE LA CEINTURE DES SCHISTES

Dans le Sud Maradi, les roches de la ceinture sont représentées par des schistes sériciteux a chloriteux et rarement des
micaschistes. Ces schistes, de teinte grise a verdatre, montrent des feutrages de fines paillettes de séricite et de chlorite. Ils
renferment des grains de quartz et de feldspaths ainsi que des paillettes de biotite et de muscovite, définissant une structure
schisteuse perturbée par des exsudats synschisteux de quartz (fig. 8).

L'observation au microscope des schistes montre une association minérale constituée de quartz, de biotite, d’orthose,
d’albite, de chlorite et d’oxydes, indiquant les conditions du faciés schiste vert. L’agencement microscopique de ces minéraux
définit une texture grano-lépidoblastique (fig. 9). La texture des schistes est dominée par des recristallisations fines
syncinématiques de biotite et de séricite et de microcristaux de quartz, d’orthose et de plagioclase. Cette texture grano-
lépidoblastique est souvent recoupée par des recristallisations de biotite et de chlorite (fig. 9-c, e et f), indiquant un
métamorphisme rétrograde dans un faciés de type schiste vert. Ces observations sont en accord avec celles de [10] qui ont mis
en évidence les conditions d’'un métamorphisme rétrograde indiquant un abaissement de pression et de température de 6.8
kbar/780 °C a 3.8 kbar/590 °C dans la partie Ouest du bouclier Bénino-Nigérian. Dans les schistes de Maraka, un age
radiométrique de 617.9+2.8 Ma a été obtenu par la méthode U-Pb sur zircon. Cet dge pourrait correspondre a celui de la
derniére recristallisation du zircon [5].
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Fig. 8.  Aspects a I'affleurement des schistes dans la ceinture de schistes de Garin Darass. En a et en b: déformation coaxiale par
aplatissement pur, associée & une tectonique tangentielle (raccourcissement horizontal), S1: trajectoire de schistosité/foliation. En c: P1:
plan axial subvertical a vertical. En d et e: P2: plan axial subhorizontal de plis replissant S1. En f: déformation non coaxiale marquée par

une fabrique S/C indiquant un cisaillement simple, Fk: porphyroblaste de feldspath potassique
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Fig. 9. Microphotographies de schistes montrant les différentes associations minéralogiques et les textures associées. Qz: quartz, Fk:
orthose, Bi: biotite, Sp: sphéne, Ox: oxydes, PI: plagioclase, Ox: oxydes, Chl: chlorite, S: trajectoire de foliation, C: plan de cisaillement

4.1.3 GNEISS MYLONITIQUES DU SUD MARADI

Les observations de terrain montrent que dans le Sud Maradi les affleurements de gneiss sont représentés par des chainons
de petites collines discontinues de 2 a 5 m de haut. Les gneiss mylonitiques ont été observés dans les secteurs de Garin Wali-
Fiawa et de Dan Issa-Nielwa (figs. 2 et 3). Leurs affleurements consistent en des bandes ou couloirs de cisaillement "Shear
zones" d’orientation NE-SO, qui se prolongent au-dela de la frontiére avec le Nigéria.

4.1.3.1  GNEISS DE GARIN WALI-FIAWA

Les gneiss mylonitiques sont marqués par la présence des porphyroblastes de feldspaths potassiques déformés, de taille
pluricentimétrique (fig. 10-c et d). La présence de ces porphyroblastes implique que le protolithe est un granite alcalin. Il s’agit
donc d’orthogneiss. La géométrie relativement sigmoide des feldspaths met en évidence un épisode de mylonitisation ductile,
marquée:
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. d’une part, par le développement d’une fabrique S/C ("B-type structure", [11]. La géométrie sigmoide des
porphyroblastes met en évidence une composante rotationnelle sénestre, bien prononcée au niveau des gneiss
pegmatitiques (fig. 10-a).

. d’autre part, par le boudinage ductile des feldspaths, associé a des figures d’enroulement ("o-type structure", [11]
(fig. 10-b). La forme en spirale de I'enroulement indique également une composante sénestre du cisaillement.

Les observations au microscope des lames minces de ces roches montre une association minéralogique constituée
principalement du quartz, de I'orthose, du microcline, du plagioclase de type albite, de la biotite et du sphéne (fig. 11). Une
telle paragenése a été reliée a un faciés de type amphibolite. Toutefois, la présence de la chlorite autour des paillettes de
biotite avec accessoirement des oxydes de fer traduit une rétromorphose de la biotite et une oxydation des minéraux
ferromagnésiens.

L’analyse microstructurale a permis de distinguer trois types de minéraux métamorphiques:

e des minéraux anté-cinématiques (anté-cisaillement) constitués d’orthose, de quartz, du plagioclase et du sphéne
qui ont plus ou moins conservé leur forme prismatique (fig. 11);

e des minéraux syn-cinématiques plus ou moins orientés, définissant des lits quartzo-feldspathiques ou quartzo-
micacés (fig. 11-a, b, c, d et e);

e et des minéraux post-cinématiques représentés par la chlorite et des oxydes de fer (fig. 11-e).

Fig. 10. Gneiss mylonitiques des secteurs de Garin Wali et de Fiawa présentant différents types de structure de déformation: En a:
Gneiss ceillé a porphyroblastes de feldspath potassique présentant une géométrie sigmoide (fabrique S/C sénestre). Figure
d’enroulement sénestre de feldspath (b)
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Fig. 11. Aspects au microscope des gneiss de Garin Wali et de Fiawa montrant les assemblages minéralogiques et les structures de
déformation mylonitique. Qz: quartz, Fk: orthose, Bi: biotite, Mi: microcline, Sp: sphéne, Myr: myrmékite, Ox: oxydes, PI: plagioclase, Chl:
chlorite

4.1.3.2 GNEISS MYLONITIQUES DE NIELWA-DAN ISSA

Il s’agit de roches de couleur rose-grisatre, constituées de porphyroclastes centimétriques de feldspaths potassiques et de
cristaux étirés de quartz et de biotite qui définissent une foliation mylonitique a fabrique S/C (fig. 12-a, c et e).

L'observation au microscope des orthogneiss dans le secteur de Dan Issa-Nielwa (fig. 2) montre une association
minéralogique constituée de quartz, de biotite, de I'orthose, du plagioclase et accessoirement du sphéne, des zircons et des
oxydes de fer, définissant une texture grano-lépidoblastique (fig. 13).

L’analyse microstructurale permet de distinguer des porphyroblastes antécinématiques d’orthose et de plagioclase (fig. 13-
b, c, d et e), entourés de cristaux syn-cinématiques de plus petite taille, représentés par du quartz, des feldspaths et des
paillettes de micas (fig. 13-a, b, c et f). Ces cristaux syn-cinématiques définissent une foliation mylonitique.
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Cette déformation mylonitique non coaxiale a été datée a 505 + 15 Ma dans les schistes (par la méthode K-Ar sur roche
totale) et un age compris entre 491 + 10 Ma (Cambrien supérieur) et 475 + 10 Ma (Ordovicien inférieur) dans les gneiss
mylonitique, par la méthode K-Ar sur feldspaths et sur roche totale [5].

e

Z N100°

Fig. 12. Orthogneiss mylonitiques de Dan Issa-Nielwa montrant les microcouloirs de cisaillement dextre affectant les gneiss
mylonitiques de Dan Issa (a), de Nielwa (c) et de Goumata Est (e). (b, d, et f): interprétations respectives de (a), (b) et (c). S: trajectoire de

foliation, C: plan de cisaillement
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Fig. 13. Microphotographies d’orthogneiss mylonitiques de Dan Issa-Nielwa montrant I’association minéralogique et les structures de
déformation mylonitique. Qz: quartz, FK: orthose, Or anté: orthose antécinématique, Bi: biotite, Sp: sphéne, Myr: myrmékite, Ox:
oxydes, PI: plagioclase, Zi: zircon

4.1.4 GRANITES PORPHYRIQUES A BioTITE

Ces types de granites affleurent au sud-ouest du village de Chirgué et de Rourouka (figs. 2 et 14), sous forme de corps
intrusifs plurimétriques discontinus (fig. 14). lls se rencontrent également dans les secteurs de Kolengué et de Kandamao (figs.
2 et 14,). Macroscopiquement, ces granites, de couleur rosatre montrent une texture grenue porphyrique soulignée par des
cristaux automorphes de feldspath, de quartz et de biotite (fig. 14-a et b).

L’observation microscopique des granites porphyriques (fig. 14-c et -d) montre une association minérale comprenant du
quartz (en cristaux xénomorphes a extinction roulante), de I'orthose (en macle de carlsbad perthitique), de I'albite (a macle
polysynthétique fruste), du microcline (en phénocristaux sub-automorphes a macle de type jupe écossaise), de la biotite
(présentant des clivages fins suivant les sections longitudinales) et de rares paillettes de muscovite (fig. 15-c et d). La datation
des granites porphyroides de Rourouka, par la méthode K-Ar sur roche totale a donné un age de 508+10 Ma [5].
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Fig. 14. (a et b): Affleurements de granites porphyriques de Nielwa a gauche et de Chirgué a droite. (c et d): Microphotographies de ces
granites porphyriques. La lIégére orientation des paillettes de biotite (c) indiquant un litage magmatique fruste. Qz: quartz, Fk: orthose,
PI: plagioclase, Mi: microcline, Bi: biotite

5 DISCUSSION

Pendant la premiére période de déformation ductile a semi-ductile, a dominante coaxiale, datée entre 638 et 589 Ma,
marquée par une schistosité/foliation S1 NE-SW qui a été attribuée a un raccourcissement NW-SE, les paragenéses minérales
ont enregistré une évolution allant:

e (i) du faciés schiste vert (a quartz-biotite-orthose-albite-chlorite) au faciés amphibolite (paragenése a quartz-
orthose-microcline-albite-biotite-sphéne);

e (ii) puis au faciés de type granulite, marquée ici par la présence de restites biotitiques indiquant les conditions de
fusion partielle dans les néosomes des gneiss migmatitiques.

Pendant le deuxieme période de déformation mylonitique dextre, a raccourcissement E-W, datée entre 505 + 15 Ma et 475
+ 10 Ma, la paragenese observée a quartz-biotite-orthose-plagioclase-sphéne-zircon est de type facies amphibolitique.

Ces résultats montrent une similitude entre les ages des gneiss migmatitiques du Sud Maradi et ceux du Nord Nigéria. En
effet, Au Nigéria, le métamorphisme des gneiss migmatitiques été datés a 565+5 Ma Ar—Ar sur hornblende, 589+11 U-Pb et
605+10 Ma sur zircons ([12]; [13]; [14] et [15]). Par ailleurs, d’apres [16] le métamorphisme serait de type "high amphibolite
facies". Toutefois, la présence de gneiss migmatitiques dans ces deux régions (Sud Maradi et Nord Nigéria) implique un
métamorphisme de plus haut grade pouvant atteindre le faciés granulite. En effet, [10] ont mis en évidence dans les gneiss
migmatitiques du Sud-Est Nigéria un métamorphisme du haut grade de 850-890°C et 9-10 kbars en utilisant comme
thermobarometre I'assemblage grenat-biotite.

L’age du métamorphisme de la ceinture de schistes de Maraka (505+15 Ma, [5]) est treés proche de celui de Wonaka (Nord
Nigéria), 600—450 Ma, suggéré par [17, 18]. Les schistes de Wonaka seraient une ancienne couverture néoprotérozoique,
déformée et métamorphisée dans le "green schist facies" [17, 18]. La présence des recristallisations de biotite et de chlorite
(fig. 9-c, e et f) post-cinématiques dans les schistes du Sud Maradi, dénoterait un métamorphisme rétrograde du facies
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amphibolite au facies schiste vert. Ces observations sont en accord avec celles de [10] qui ont mis en évidence les conditions
d’un métamorphisme rétrograde allant de 6.8 kbar/780 °C a 3.8 kbar/590 °C dans la partie Ouest du bouclier Bénino-Nigérian.

En outre, dans le Sud Maradi, les granitoides panafricains ou "Older Granites" datés a 491+10 Ma et 475+10 Ma [5], sont
représentés par des orthogneiss, a injection d’aplite et/ou de pegmatite, présentant une foliation mylonitique, d’orientation
moyenne N25°. Au Nord Nigéria, ces granitoides panafricains présentent des ages allant de 750 a 450 Ma [19]. lIs sont
représentés par des plutons de tonalite, de granodiorite, de diorite, de syénite et de charnockite généralement syn a post
tectoniques, métamorphisés dans les conditions du facies amphibolite [19]. La présence de charnockite dans la province du
Nigéria suppose que le facies granulite est localement atteint dans ces unités de granitoides anciens comme I'ont suggéré [10].

Une incertitude existe cependant, en ce qui concerne notamment le tracé du chemin du métamorphisme prograde et du
rétro-métamorphisme, dans la mesure ou les indicateurs thermo-barométriques montrent une tendance a la pérennisation du
faciés amphibolite depuis la premiére période de déformation panafricaine jusqu’au stade de la mise en place des granitoides
tardifs syn- a post-tectoniques.

Cette évolution métamorphique, vraisemblablement discontinue, montre une phase prograde puis rétrograde, synchrone
d’une tectonique tangentielle puis transcurrente. Les augmentations de pression de 6.8 kbars a 9-10 kbars traduit un
enfouissement des terrains, attribué a un épaississement crustal par empilements de nappes.

6 CONCLUSION

La prise en compte de la chronologie des assemblages minéralogiques et leur calage par rapport aux structures de
déformation a permis de déterminer |’évolution des conditions thermo-barométriques du métamorphisme panafricain ayant
affecté le Sud Maradi. L'évolution des paragenéses en liaison avec I’évolution thermo-barométrique montre, que la
schistosité/foliation S1, synchrone de la premiére phase de déformation, se met en place pendant I'enfouissement associée a
une anatexie. La schistosité/foliation S1 est synchrone d’'un métamorphisme prograde (6.8 a 10 kbar) puis rétrograde (3.8
kbar). Ces observations sont corroborées par I’existence de plis anisopaques synchrones de la premiére phase de déformation
et par I'existence de terrains anciens gneiss porphyroides ainsi que par I'existence de terrains trés métamorphisés comme les
gneiss migmatitiques associés a des néosomes de granites.
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ABSTRACT: Morocco has a large number of aromatic and medicinal plants, but this wealth remains untapped, especially for
cosmetic and therapeutic purposes. These plants are used since centuries, allowing the moroccan population of several regions
to accumulate expertise in herbal medicine. Among the secondary metabolites extracts of these plants, there are the essential
oils which are mixtures of aromatic substances present in the form of tiny droplets in the leaves, peel fruit, resins, branches,
and wood. These oils are a very interesting group, who are endowed with insecticidal properties. In order to find alternatives
to chemical insecticides of synthesis, it is necessary to find and promote new phytosanitary practices that would have effects
on the one hand, obtaining agricultural products of good market value, and on the other hand, respecting socio-ecological
concepts of each ecosystem in preserving our environment in the long term. It is in this perspective that this study enrolled to
evaluate the insecticidal activity of essential oils of three moroccan aromatic and medicinal plants: Thymus vulgaris, Mentha
spicata and Citrus limonum. The results showed that the most important insecticidal activity was obtained for Thymus vulgaris
essential oil followed by the Mentha spicata oil while the lowest activity was observed in Citrus limonum.

KEYWORDS: Essential oil, Thymus vulgaris, Mentha. spicata, Citrus limonum, insecticidal activity, Hessian fly.

RESUME: Le Maroc dispose d’un grand nombre de plantes aromatiques et médicinales, mais cette richesse reste peu exploitée,
notamment a des fins cosmétiques et thérapeutiques. Ces plantes sont utilisées depuis des siécles, permettant a la population
marocaine de plusieurs régions d'accumuler un savoir-faire en phytothérapie. Parmi les métabolites secondaires extraits de
ces plantes, on trouve les huiles essentielles qui sont des mélanges de substances aromatiques présentes sous forme de
minuscules gouttelettes dans les feuilles, les écorces des fruits, les résines, les branches et le bois. Ces huiles sont dotées de
propriétés insecticides tres intéressantes. Dans le but de trouver des alternatives aux insecticides chimiques de synthese, il est
nécessaire de rechercher et de promouvoir de nouvelles pratiques phytosanitaires qui auraient pour effets, d’une part,
I'obtention de produits agricoles de bonne valeur marchande, et d’autre part, le respect des concepts socio-écologiques de
chaque écosystéme en préservant ainsi a long terme notre environnement. C’'est dans cette perspective que s’inscrit cette
étude afin d’évaluer I'activité insecticide des huiles essentielles de trois plantes aromatiques et médicinales marocaines:
Thymus vulgaris, Mentha spicata et Citrus limonum. Les résultats obtenus ont montré que la plus importante activité insecticide
a été obtenue chez I'huile essentielle du Thymus vulgaris suivie de I’huile du Mentha spicata tandis que la plus faible activité a
été observée chez Citrus limonum.

MoOTs-CLEFS: Huile essentielle, Thymus vulgaris, Mentha spicata, Citrus limonum, activité insecticide, mouche de Hesse.
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1 INTRODUCTION

Les huiles essentielles (HE), sont des mélanges de substances aromatiques produites par de nombreuses plantes et
présentes sous forme de minuscules gouttelettes dans les feuilles, la peau des fruits, la résine, les branches et le bois [1]. Ce
sont des mélanges de composés lipophiles. Elles se distinguent des huiles végétales fixes par leur volatilité chimique [2].
Cependant, un tres grand nombre de plantes aromatiques ont montré des effets biocides contre divers ravageurs des cultures
agricoles et méme contre les champignons et les bactéries [3]. Cependant, la lutte chimique par des insecticides synthétiques
reste, pour des raisons économiques et de facilité de mise en ceuvre, la méthode la plus utilisée. Néanmoins, I'application
abusive et non raisonnée de ces produits conventionnels a fait apparaitre une pollution de I'’environnement, des probléemes de
la résistance et de la nocivité [4]. Tous ces obstacles ont abouti a la nécessité de trouver des alternatives plus efficaces et plus
saines. Le choix de ces molécules, relativement récentes, permet de répondre non seulement aux problemes liés a la résistance
vis-a-vis des insecticides classiques, mais s’accorde aussi aux principes de développement durable, du fait de leur faible impact
écotoxicologique [5].

La présente étude a pour objectif de découvrir une solution alternative basée sur I'utilisation des produits bio-insecticides
obtenus a partir des plantes aromatiques, afin de lutter contre la cécidomyie du blé causée par la mouche de Hesse (Mayetiola
destructor (Say)). C'est une maladie reconnue depuis plusieurs années qui menace la production du blé au Maroc [6]. Pour
répondre a cet objectif, nous avons évalué I'activité insecticide des HE de trois plantes aromatique marocaines: Thymus vulgaris
(T. vulgaris), Mentha spicata (M. spicata), et Citrus limonum (C. limonum) vis-a-vis des adultes et des ceufs de la mouche de
Hesse.

2 MATERIEL ET METHODES
2.1 MATERIEL
2.1.1 MATERIEL VEGETAL

Les échantillons de T. vulgaris ont été cueillis dans la province de Tafilelt, C. imonum dans la province d'Agadir et M. spicata
dans la province de Settat. Les cueillettes ont été réalisées pendant le mois d’Auvril. Les feuilles du thym, de la menthe ainsi que
les fruits du C. limonum ont été coupés a la main et mises dans des sacs cartonnés, transportés au laboratoire et stockés a
température ambiante jusqu’a leur utilisation.

2.1.2 PREPARATION DES HUILES ESSENTIELLES

Les HE ont été préparées par hydrodistillation, en utilisant un appareil de type Clevenger [7], dans un ballon de 5 litres
contenant 2 litres d’eau distillée et surmonté d’une colonne de 60 cm de longueur et 2 cm de diameétre reliée a un réfrigérant.

Les extractions ont été répétées trois fois pour chaque HE afin de récupérer des volumes considérables. Apres I'élimination
des traces d’eau par du sulfate de sodium anhydre, les HE obtenues ont été stockées dans des petits flacons opaques et mises
dans un réfrigérateur a 4°C jusqu’a I'utilisation pour les tests de I'activité insecticide.

2.1.3 MATERIEL BIOLOGIQUE

Afin d’avoir un nombre considérable de mouche pour notre étude, un élevage a été effectué au laboratoire d’entomologie
du Centre Régional de la Recherche Agronomique de Settat. Les grains de la variété sensible a la cécidomyie Nessma ont été
semés dans des plateaux en plastique (54 x 36 x 8 cm) et infestés par la mouche. L'inoculum initial de la mouche a été collecté
a la région de Sidi El Aidi (Settat). Lorsque les larves ont atteint le stade pupes, les plantes portant ces pupes sont déterrées,
débarrassées de leurs feuilles, enroulées dans du papier journal, et stockées a 5°C. Quinze jours avant I'infestation les plantes
stockées sont retirées du réfrigérateur, mises dans des plateaux, arrosées et laissées sous les conditions ambiantes de
température du laboratoire pour lever la diapause. Les adultes qui émergent sont collectés a I'aide d’'un aspirateur
confectionné spécifiquement pour cette opération, et utilisés pour I'infestation.
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2.2 METHODES
2.2.1  TecHNIQUE DE FUMIGATION APPLIQUEE AUX ADULTES DE LA MOUCHE DE HESSE

La méthode utilisée [3] consiste a la fumigation avec les HE du T. vulgaris, M. spicata et C. limonum et a été effectuée dans
des bouteilles en plastiques hermétiques et transparentes, de capacité de 1 litre comme chambres d'exposition pour tester la
toxicité de ces HE contre les adultes de la mouche. Chaque répétition se compose de dix adultes de la mouche de Hesse. Les
tests ont été effectués sous les conditions d'élevage. Les HE ont été étalées sur papier filtre qu’on a mis a l'intérieur de la
chambre d'exposition. On a utilisé des volumes progressifs en HE, pour cela cing volumes ont été appliqués (5 ul, 10 pl, 15 pl,
20 pl et 25 pl) et un lot non-traité a servi de témoin. Le contrdle de la mortalité s'est fait par dénombrement d'insectes morts
durant 15, 30, 60, 90 et 120 minutes d’exposition aux HE.

2.2.2 TECHNIQUE DE FUMIGATION APPLIQUEE AUX CEUFS DE LA MOUCHE DE HESSE

La méthode utilisée est celle de Lamiri et al. (2001) [3]. Les grains de la variété Nesma ont été semés dans des pots
individuels (11 cm x 9,5 cm) contenant une mixture de la tourbe (2/3) et du sol agricole (1/3). Quand les plantes ont atteints le
stade deux feuilles, deux plantes ont été maintenues par pot et chaque pot a été couvert par un cylindre en polyvinyle plastique
(6 cm x 17,5 cm) correspondant a un volume de 0,5 litre d’air. Ce cylindre a été couvert par un film en plastique afin d’éviter
I’évaporation des HE.

Les plantes ont été infestées par des mouches femelles fécondées a raison de 5 mouches/pot et pour une durée de quatre
heures. Lorsque le temps de la ponte a été écoulé, les mouches femelles étaient retirées des pots. L'infestation a été vérifiée
sur les plantes et vingt ceufs ont été maintenus sur les feuilles. Les plantes infestées ont ensuite été exposées aux différentes
HE pendant 24 h. Enfin, I’évaluation des plantes a été faite par observation sous une loupe binoculaire.

2.2.3  ANALYSE STATISTIQUE

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne de trois essais + SEM (Standard Error of the Mean). La variabilité des
parametres étudiés a été testée selon les différentes concentrations en HE par rapport des taux de mortalité des adultes et
des ceufs de la mouche de Hesse. Les analyses statistiques ont été faites avec le logiciel SPSS Statistics version 20 et les résultats
obtenus ont été soumis a une analyse de la variance.
3 RESULTATS

3.1 RENDEMENTS DE L’HYDRODISTILLATION EN HUILES ESSENTIELLES

Les rendements de I’hydrodistillation en huiles essentielles des plantes étudiées sont représentés dans le tableau 1.

Tableau 1. Rendements de I’hydrodistillation en huiles essentielles du T. vulgaris, M. spicata et du C. limonum
Plantes médicinales étudiées Rendements en huiles essentielles (%)
Thymus vulgaris 0,65
Mentha spicata 0,72
Citrus limonum 0,75

Les résultats obtenus sont variables par rapport a ceux trouvés par d’autres auteurs, pour le C. limonum, le rendement
trouvé est de 0,75 %, donc supérieur a celui obtenu par Makuba [8], qui est de 0,5 %. Pour la M. spicata notre rendement est
de 0,72 % tandis que pour Adjou et Soumanou [9], il est de 0,96 % et enfin pour la T. vulgaris, le rendement était de 0,65 % ce
qui est inférieur a celui trouvé par Carolina et al. [10], qui est de 1,76 %. Ces variations peuvent étre dues a des facteurs
abiotiques, tels que le climat spécifique des régions d'origine des échantillons, des facteurs géographiques comme ['altitude,
le type de sol et la saison des cueillettes.
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3.2 EFFET DES HUILES ESSENTIELLES SUR LES ADULTES DE LA MOUCHE DE HESSE

3.2.1 CAS DE L’HUILE ESSENTIELLE DU THYMUS VULGARIS

Les résultats présentés sur la figure 1, montrent que I'HE du T. vulgaris a provoqué une mortalité par fumigation des adultes
de la mouche de Hesse. Le taux de mortalité dépend de la concentration en HE et du temps d’exposition.

Pour les concentrations 15, 20 et 25 pl/l, les taux de mortalité enregistrés sont respectivement de 30, 40 et 70 % dés les
premiéres 15 minutes. Tandis que, cette durée d’exposition n’a provoqué aucune mortalité pour les concentrations 5 et 10
ul/l. Pour les concentrations 5 et 10 pl/l, les taux de mortalité atteints respectivement 70 et 80 % aprés 120 min d’exposition.
Les résultats obtenus montrent aussi que la concentration 25 pl/l a provoqué 100 % de mortalité a partir de 30 min.

100 // / i call
20 ‘/‘, M_A,m?-ﬁ g il
J_.r\-"'ﬂ
ol il
all
A/ /«c’/ / T
40 15/l

it 21 il /1

Taux demortalité (%)

20

el 25 il

15 30 a0 a0 120
Temps (minutes)

Fig. 1.  Effet de I’huile essentielle du T. vulgaris sur les adultes de la mouche de Hesse

3.2.2 CAS DE L’HUILE ESSENTIELLE DU IMENTHA SPICATA

L'effet de fumigation de I'HE du M. spicata sur les adultes de la mouche de Hesse a été représenté graphiquement sur la
figure 2. Les taux de mortalité enregistrés ont passé respectivement de 3, 6, 10, 20 et 30 % pendant les premiéres 15 minutes,
pour atteindre 30, 40, 70, 80 et 100 % apres 120 min d’exposition a HE. Comme la montre la figure 2, la mortalité totale des
adultes n’est atteinte qu’avec une concentration de 25 pl/l et une durée d’exposition de 120 min.
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Fig. 2.  Effet de I’huile essentielle du M. spicata sur les adultes de la mouche de Hesse

3.23 CAS DE L"HUILE ESSENTIELLE DU CITRUS LIMONUM

L’activité insecticide par fumigation de I'HE du C. limonum sur les adultes de la mouche de Hesse, s’est avéré trés faible, vu
les résultats obtenus sur la figure 3.

Durant les 15 premiéres minutes de I'exposition a I'HE, les concentrations 5, 10 et 15 pl/l, n’ont provoquées aucune
mortalité, tandis que les concentrations 20 et 25 pl/l ont montré des taux de mortalité qui sont respectivement 7 et 20 %. La
concentration maximale (25 ul/l), ne provoque que 60 % comme taux de mortalité au bout de 120 min.
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Fig. 3.  Effet de I’huile essentielle du C. limonum sur les adultes de la mouche de Hesse
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33 EFFET DES HUILES ESSENTIELLES SUR LES CEUFS DE LA MOUCHE DE HESSE

L'effet des trois HE sur les ceufs de la mouche de Hesse est également étudié pour une durée de 24 heures. Les résultats

obtenus dans cette expérimentation sont représentés sur la figure 4. Ils montrent que le taux des ceufs morts par fumigation
varie en fonction des concentrations en HE.

Pour la plus faible concentration (5 pl/l1) de chacune des trois huiles étudiées, on remarque que I’'HE du T. vulgaris présente
un taux de mortalité plus important (43 %) que ceux trouvés pour les HE du C. limonum et du M. spicata qui sont
respectivement 36 % et 39 %. Pour ces trois HE, ce taux de mortalité atteint 100 % a la concentration de 25 pl/I.

L'analyse de la variance des taux de mortalité des ceufs associés avec le facteur concentration des différentes huiles
étudiées, montre que I’HE du T. vulgaris présente des valeurs significatives (p<0,01) pour les concentrations de 5 et 20 pl/l et
surtout pour celle de 15 pl/l. Cette différence indique bien I'effet du traitement par fumigation de I'HE du T. vulgaris sur les
taux de mortalité des ceufs par rapport aux autres huiles.
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Fig. 4.  Effet des huiles essentielles sur les ceufs de la mouche de Hesse

L'HE du T. vulgaris a montré un effet insecticide plus important que celui des HE du C. limonum et du M. spicata, sur les
adultes et les ceufs de la mouche de Hesse. Ce résultat permet de valoriser d’avantage les HE en mettant I'accent sur leur effet
toxique sur la mouche de Hesse. L'HE du T. vulgaris, est le meilleur exemple. Les principaux composés chimiques de 'HE du T.
vulgaris d’aprés Ismaili et al. (2014), sont le thymol (42 %), le p-cymene (23,7 %) et le y-terpinene (15,5 %). Cette huile a été
déja étudiée en aromathérapie anti-infectieuse par Boukhatem et al. (2014). Il serait intéressant de projeter I'utilisation de la

fraction aromatique du thym, comme principe actif, dans des préparations galéniques a visée antiseptique ou pour lutter
contre les infections microbiennes aéroportées.

L'activité insecticide d'une HE peut étre due soit a son composé majeur ou de la synergie et/ou des effets antagonistes de
touts ses composantes (Lamiri et al., 2001). Krishnarjah et al. (1985), ont démontré que I'association du p-cymene et du B-
pinéne entraine une toxicité plus élevée chez Sitotroga cerealella que celle des composants utilisés séparément. D'autre part,
la composition chimique d'une HE peut varier en fonction de certains parameétres tels que la zone géographique, la saison des
cueillettes, la technique d’extraction, la partie de la plante utilisée et la présence de chémotypes dans les mémes espéces
(Benijilali et al., 1984), et T. vulgaris (Granget et Passet, 1973). Les essences végétales les plus efficaces sont celles qui ont un
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large spectre d'activité pendant les différentes étapes de développement de I'agent nuisible (mouche de Hesse), cela a été le
cas du T. vulgaris, qui dans notre étude a provoqué un taux de mortalité de 100 % chez les adultes et les ceufs de la mouche
de Hesse.

L’évolution des insecticides naturels ou biologiques contribuera a diminuer les conséquences néfastes causées par les
insecticides chimiques. Ces bio-insecticides efficaces, sélectifs, biodégradables, et non toxiques pour l'environnement,
contribuent a I'amélioration de la production agricole marocaine.

4  CONCLUSION

Les trois huiles essentielles ont montrés une efficacité contre les différents stades de développement de la mouche de
Hesse qui représente une grande menace pour I'agriculture du blé au Maroc. Les résultats obtenus ont montrés que I'HE du
Thymus vulgaris posséde une efficacité plus importante par rapport aux deux autres huiles contre les ceufs, les larves et les
adultes de la mouche de Hesse.

Comme perspective a cette étude, I'utilisation de ces HE comme bio-insecticide pour la lutte contre la mouche de Hesse
peut étre envisagée.

REFERENCES

[1] F. Padrini, M.T. Lucheroni, “ Le grand livre des huiles essentielles-guide pratique pour retrouver vitalité, bien-étre et
beauté avec les essences et 'aromassage” Ed. De Vecchi, Paris, p. 11, 15, 61 et 111, 1996.

[2] C. Regnault-Roger, C. Vincent, J.T. Arnason, “Essential Qils in Insect Control: Low-Risk Products in a High-Stakes World”
Ann. Rev. Entomol. 57, 405-424, 2012.

[3] A.Lamiri, S. Lhaloui, B. Benijilali, Berrada M, “Insecticidal effects of essential oils against Hessian fly, Mayetiola Destructor
(Say) ” Field Crops Res., 71, p. 9-15, 2001.

[4] M.L.Yang, J.Z. Zhang, K.Y. Zhu, T. Xuan, X.J. Liu, Y.P. Guo, E.B. Ma, “Mechanisms of organophosphate resistance in a field
population of oriental migratory locust, Locusta migratoria manilensis (Meyen) ” Arch. Insect Biochem. Physiol. 71: 3-15,
2009.

[5] M. Chaabane, S. Benchaabane, S. Kilani-Morakchi, N. Aribi, “Physiotoxicité du spinosad, évaluée sur deux générations,
chez une espéce invasive, tuta absoluta (lepidoptera), et chez un modeéle de référence” Bull. Soc. Zool. Fr., 137, 61-72,
2012.

[6] DROSOPHILA MELANOGASTER (DIPTERA.

[7]1 S. Lhaloui, M. El Bouhssini, N. Naserlhag, A. Amri, M. Nachit, J. El Haddoury, M. Jlibene, “Les cécidomyies des céréales au
Maroc: Biologie, Dégats et Moyens de lutte” Publication INRA, Rabat, p. 8-26, 2005.

[8] R.lIsmaili, A. Lamiri, K. Moustaid, “Study of Antibacterial Activity of Essential Qils of Three Aromatic and Medicinal Plants”
Int. J. Eng. Res. Tech. 3, 1247-1251, 2014.

[9] T.S. Makuba, “Contribution a la désinfection de I’eau par photosensibilisation avec des extraits de plantes” These de
Doctorat. Faculté des Sciences de I'ULG. Université de Liege, 160 p, 2012.

[10] E.S. Adjou, M.M. Soumanou, “Efficacité des extraits de plantes contre les moisissures toxinogenes isolées de I'arachide”
J. Appl. Biosci., p. 5555-5566, 2013.

[11] F. Carolina, F. Chini-Queiroz, R. Kummer, C. Fernanda Estevao-Silva, M. Dalva de Barros Carvalho, J. Maria Cunha, R.
Grespan, C. Aparecida, B. Amado, R. Kenji Nakamura, “Effects of Thymol and Carvacrol, Constituents of Thymus vulgaris
L. Essential Oil, on the Inflammatory Response” Evidence-Based Complementary and Alternative Medicine, p. 2, 2012.

[12] R. Ismaili, A. Lamiri, K. Moustaid, “Etude de I'activité antifongique des huiles essentielles de trois plantes aromatiques
marocaines” Int. J. Inn. Sci. Res. 12, 499-505, 2014.

[13] M.N. Boukhatem, M.A. Ferhat, A. Kameli, F. Saidi, H. Taibi, J. Djamel, “Valorisation de I’essence aromatique du Thym
(Thymus vulgaris) en aromathérapie anti-infectieuse” International Journal of Innovation and Applied Studies, 8 (4), p.
1418-1431, 2014.

[14] S.R. Krishnarjah, V.K. Ganesalingam, U.M. Senanayake, “Repellency and toxicity of some plants oils and their terpene
components to Sitotroga cerealella (olivier) (Lepidoptera, Gelechiidae) ” Trop. Sci., 25 (4), p. 249-252, 1985.

[15] B. Benjilali, A. Tantaoui-Elaraki, M. Hilal, “Method to study antimicrobial effect of essential oils. Application to the
antifungal activity of six moroccan essences” J. Food Protect., 47 (10), p. 748-752, 1984.

[16] R. Granget, J. Passet, “Chemical composition and antibacterial activity of Thymus vulgaris L.” Phytochemistry 12, 1683-
1691, 1973.

ISSN : 2028-9324 Vol. 34 No. 2, Nov. 2021 402



International Journal of Innovation and Applied Studies
ISSN 2028-9324 Vol. 34 No. 2 Nov. 2021, pp. 403-413

© 2021 Innovative Space of Scientific Research Journals
http://www.ijias.issr-journals.org/

Etude ethnobotanique de plantes aromatiques et médicinales marocaines

[ Ethnobotanical study of moroccan aromatic and medicinal plants ]

Rachid Ismaili*, Sanaa Lanouari?, Abdeslam Lamiri*, and Khadija Moustaid*

ILaboratoire de Chimie appliquée et Environnement, Université Hassan 1, Faculté des Sciences et Techniques,
Km 3, B.P. 577, Settat, Morocco

2Laboratoire de Biologie, Santé et Environnement, Université Hassan 1, Faculté des Sciences et Techniques,
Km 3, B.P. 577, Settat, Morocco

Copyright © 2021 ISSR Journals. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License,
which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

ABSTRACT: The sector of aromatic and medicinal plants in Morocco is full of potential thanks to the diversity of plant species.
Therefore, more than 4000 species have been identified of which 800 are endemic and 600 are classified as products for
aromatic or medicinal use, which has allowed it to be ranked well globally.

Annual national productions amount to several hundred thousand tonnes while providing alternative income to local
communities, generating tens of thousands of working days each year.

This ethnobotanical study was carried out in several moroccan cities and for this purpose we have set three objectives:
determining the frequency of use of medicinal plants by the population, the choice of aromatic plants most used in moroccan
folk medicine, and particularly the biological activities sought in our work and the collection of information on selected plants
using two types of questionnaires that have been addressed to the general public and herbalists. The results obtained
constitute a very valuable source of information for the regions studied and for the national medicinal flora. They could be a
database for further research in the fields of phytochemistry and pharmacology and in order to search for new natural
substances.

KEYWORDS: Aromatic plants, medicinal plants, ethnobotanical survey, Moroccan folk medicine, flora.

RESUME: La filiere des plantes aromatiques et médicinales au Maroc regorge de potentiel grace a la diversité des espéces
végétales. Par conséquent, plus de 4000 espéces ont été identifiées dont 800 sont endémiques et 600 sont classées comme
produits a usage aromatique ou médicinal, ce qui lui a permis d'étre bien classé au niveau mondial.

Les productions nationales annuelles s'élévent a plusieurs centaines de milliers de tonnes tout en procurant des revenus
alternatifs aux communautés locales, générant des dizaines de milliers de journées de travail chaque année.

Cette étude ethnobotanique a été réalisée dans plusieurs villes marocaines et pour cela nous avons fixé trois objectifs qui sont:
la détermination de la fréquence d’utilisation des plantes médicinales par la population, le choix de plantes aromatiques les
plus utilisées en médecine populaire marocaine, et particulierement les activités biologiques recherchées dans notre travail et
enfin, la collecte des informations sur les plantes choisies en utilisant deux types de questionnaires qui ont été adressé au
grand public et aux herboristes. Les résultats obtenus constituent une source d’information trés précieuse pour les régions
étudiées et pour la flore médicinale nationale. lls pourraient étre une base de données pour les recherches ultérieures dans
les domaines de la phytochimie, de la pharmacologie et dans le but de chercher de nouvelles substances naturelles.

MoOTs-CLEFS: Plantes aromatiques, plantes médicinales, enquéte ethnobotanique, médecine populaire marocaine, flore.
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1 INTRODUCTION

L’histoire des plantes aromatiques et médicinales (PAM) est associée a I'évolution des civilisations. Dans toutes les régions
du monde, ces plantes ont toujours occupé une place importante en médecine. Les plantes médicinales renferment un ou
plusieurs principes actifs capables de prévenir, soulager ou guérir des maladies [1]. Il est estimé qu'au moins 25% de tous les
médicaments modernes sont dérivés, directement ou indirectement, a partir de plantes médicinales, principalement grace a
I'application des technologies modernes aux connaissances traditionnelles [2]. L'importance des PAM ne cesse d’augmenter
en relation, d’une part, avec la forte augmentation de la demande mondiale enregistrée ces dernieres décennies pour les PAM
et leurs produits dérivés et, d’autre part, avec le nombre croissant d’utilisateurs et la diversité des domaines de leur valorisation

[3].

La references médicinale marocaine montre que les données régionales relatives aux PAM sont tres fragmentaires, de
méme le savoir-faire n’est détenu actuellement que par peu de personnes [4]. Et afin d’enrichir |a references nationale sur les
PAM et leurs vertus thérapeutiques, les enquétes ethnobotaniques constituent la meilleure solution a envisager.

Plusieurs travaux de recherche ont permis de mettre en évidence qu’une sélection d’especes végétales, effectuée selon
des criteres basés sur I'ethnobotanique médicale et I'ethno-pharmacologie ont abouti a la découverte de principes actifs
d’intérét thérapeutique qu’un criblage de plantes effectué au hasard [5], [6]. En outre, d’apres Derridj et al. [7], le savoir
thérapeutique traditionnel transmis de génération en génération chez les populations rurales, est un héritage familial oral,
dominant en particulier chez les femmes agées et illettrées. La préservation de ce patrimoine ancestral en voie d’érosion est
plus qu’indispensable et sa perte serait irrémédiable pour I’'humanité, si aucun effort n’est déployé pour sa transcription fidele
et urgente [7].

D’aprés notre enquéte ethnobotanique, nous avons déterminé la fréquence d’utilisation des PAM par la population
enquétée et on a chaoisis trois plantes aromatiques qui sont les plus utilisées par la population et surtout pour les activités
biologiques recherchées dans notre travail. Ces espéces sont: Mentha spicata, Thymus vulgaris et Citrus limonum. C'est dans
ce but que nous avons réalisé cette enquéte, afin de préserver le patrimoine naturel marocain.

2 MATERIEL ET METHODES
2.1  PERIODE D’ETUDE
Nous avons réalisé cette enquéte ethnobotanique entre le mois d’Avril et le mois de Juillet 2010.

2.2 ZONES D’ETUDE

Cette étude ethnobotanique a été réalisée dans cing villes marocaines: Settat, Agadir, Marrakech, Rabat et Salé. La figure
1 représente les situations géographiques de ces zones d’étude.
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Agadir - Tiznit

Tan Tan -
Guelmim

Fig. 1.  Situations géographiques des zones d’étude ethnobotanique
2.3 CONTEXTE GEOGRAPHIQUE

Les villes marocaines choisies pour la réalisation de cette enquéte se caractérisent par des conditions naturelles favorables,
d’une infrastructure agroindustrielle, de communications, et d’'un marché de plantes médicinales a portée régionale.

2.4  METHODOLOGIE
2.4.1  ENQUETE ETHNOBOTANIQUE
L'enquéte ethnobotanique a été réalisée en utilisant deux types de questionnaires (figures N°2 et N°3). Le premier

questionnaire a été utilisé pour évaluer la fréquence d’utilisation des PAM par la population et le deuxiéme a visé la collecte
d’informations sur les plantes aromatiques choisies pour notre travail.
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Fig. 2. Questionnaire N°1 de I'enquéte ethnobotanique
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Fig. 3.  Questionnaire N°2 de I'’enquéte ethnobotanique
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2.4.2  TRAITEMENT DES DONNEES

L’échantillonnage adopté est de type aléatoire et le dialogue s’est fait en arabe dialectal marocain. Les informations
recueillies ont concerné le profil des personnes interrogées et les données ethnopharmacologiques des plantes choisies telles
que les usages, les parties utilisées, les modes de préparation, les voies d’administration etc. Les données recueillies sont
notées sur les questionnaires utilisées dans I'enquéte et ensuite saisies et analysées statistiquement.
3 RESULTATS

3.1 UTILISATION DE LA MEDECINE TRADITIONNELLE PAR LA POPULATION

Parmi 300 personnes (hommes et femmes) dont I’age varie entre 17 et 60 ans, qui ont été interrogées dans les villes choisies
pour cette enquéte, 182 ont recours a la médecine traditionnelle et 118 a la médecine moderne.

B Médecine moderne

B Médecine
traditionnelle

Fig. 4.  Répartition des enquétés selon l'utilisation de la médecine traditionnelle ou moderne
FREQUENCE D’UTILISATION DES PAM SELON LE PROFIL DES ENQUETES
v" APPROCHE GENRE

Les résultats obtenus montrent que les PAM sont beaucoup plus utilisées par les femmes que les hommes (figure 5).

H Femmes

® Hommes

Fig. 5.  Répartition des enquétés selon le genre
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v CLASSE D’AGE

Les personnes agées de 50 a 60 ans ont une fréquence d’utilisation des plantes médicinales de 60 %, tandis que la tranche
d’age [17-50] vient ensuite avec un pourcentage d’utilisation de 40 % (figure 6).

H [17-50]
H [50-60]

Fig. 6.  Répartition des enquétés selon la classe d’dge
v NIVEAU D’ETUDE
Les résultats obtenus montrent que 70% des enquétés sont analphabétes, alors que 10% ont un niveau primaire et 12%

ont un niveau secondaire. Les universitaires par contre utilisent peu les plantes médicinales avec un pourcentage de 8% (figure
7).

B Analphabetes
M Primaire
Secondaire

M Universitaire

Fig. 7.  Répartition des enquétés selon le niveau d’étude
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v’ SITUATION FAMILIALE

Les plantes médicinales sont beaucoup plus utilisées par les personnes mariées (70%) que par les célibataires (30%) (figure
8).

B Mariées

M Célibatires

Fig. 8.  Répartition des enquétés selon la situation familiale

3.2 DONNEES SUR LES HERBORISTES INTERROGES
La deuxiéme partie de notre enquéte a concerné 100 herboristes (hommes et femmes) interrogés, ont un age variant entre
25 et 65 ans et des niveaux d’étude trés différents: 80 % des herboristes sont analphabétes, 7 % ont un niveau primaire et 7 %

ont un niveau secondaire. Les universitaires ne représentent que 6% (figure 9).

v" NIVEAU D’ETUDE

M analphabéte
M primaire
1 secondaire

M universitaire

Fig. 9.  Répartition des herboristes interrogés selon le niveau d’étude
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v APPROCHE GENRE

Les résultats obtenus montrent que les hommes représentent 80% des herboristes interrogés, par rapport a 20% des
femmes (figure 10).

B Hommes

B Femmes

Fig. 10. Répartition des herboristes interrogés selon le sexe
v" NIVEAU SOCI0-ECONOMIQUE

Les résultats obtenus ont permis d’évaluer les niveaux socio-économiques des herboristes interrogés (figure 11).

M Elevé
B Moyen

W Bas

Fig. 11. Répartition des herboristes interrogés selon le niveau socio-économique
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v’ SITUATION FAMILIALE

Concernant, la situation familiale des herboristes, les résultats obtenus ont montrés que 60% sont mariés, 30% sont
célibataires et 10 % sont veufs (figure 12).

W Mariés
H Célibataires

= Veufs

Fig. 12. Répartition des herboristes interrogés selon la situation familiale
3.3 LES PLANTES CHOISIES

Les résultats obtenus ont permis de choisir trois plantes aromatiques et médicinales qui sont: Thymus vulgaris, Citrus
limonum et Mentha spicata, la figure 13 représente les pourcentages d’utilisation de ces plantes par les herboristes interrogés.

50% - /
45% -

40% -
35%
30% |
25%
20%

15% -
10% -

Pourcentages o utilisation

0% T f
C.limonum T.vulgaris M. spicata

Plantes aromatiques et médicinales

Fig. 13. Plantes aromatiques choisies lors de I'enquéte
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3.4

DONNEES SUR LES PLANTES CHOISIES

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau 1.

Tableau 1. Données sur les plantes aromatiques et médicinales choisies
Plantes Parties cueillies | Feriodes de Ftats Méthodes de Propriétés Types de R
médicinales la cueillette | d°utilisation séchage pharmacologiques préparation d’administration
¥" Insomnie
¥" Stomatite Extraction des
- B - Sechage a v" Digestive HE ¥ Orale
5P Toute la plante Toute I"année | Frais et sec { ombre v Diurétique Infusion v Dermique
¥" Carminative Décoction
¥"  Antispasmodique
. . . Extraction des
. . . ¥ v
C. limonum | Toute 1a plante Toute I'année | Frais et sec %echage 2 T°!1‘qu" HE Orale_
1"ombre v" Soins de la peau Tus v" Dermique
¥ Vermifuge
¥ Stomachique
v" Carminatif
¥ Diurétique
v"  Antispasmodique -
v Antihelminthique f[’g“m on des
. . ¥ Cicatrisant .
. _ _ Séchage a _ _ Infusion ¥ Orale
T. vulgaris | Toute la plante Avril-Tuillet | Sec B ¥ Antitussif 7 Décoct .
+
I"ombre v Antiscptique intestinal Décoction Dermique
et pulmonaire
¥ Expectorant
¥ Fébrifuge
¥ Emménagogue
¥" Tonique
¥ Désodorisant

v" LES EFFETS SECONDAIRES A L’UTILISATION DES PLANTES CHOISIES

Les résultats obtenus suite a l'interrogation des herboristes ont montré que l'utilisation du T. vulgaris, M. spicata et C.
limonum est dépourvue de tout effet secondaire.

v" Les DOSES THERAPEUTIQUES UTILISEES

Les résultats obtenus ont permis de déterminer les doses thérapeutiques utilisées par les herboristes pour le traitement de
diverses maladies. La figure 14 représente les doses thérapeutiques utilisées.

60%

0%

40%

30%

20%

10%

Pourcentages d’utilisation

0%

Pincée

Poignée

Posologie

Cuillerée

Dose précise

Fig. 14. Doses thérapeutiques utilisées
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4 DISCUSSION

La premiére partie de notre enquéte a permis d’interroger 300 personnes, dont 60,66% utilisent les plantes médicinales.
Parmi ces enquétés, 80% étaient de sexe féminin avec un age compris entre 17 a 60 ans. Les personnes agées fournissent des
informations plus fiables et plus précises, du fait qu’elles détiennent une bonne partie du savoir ancestral. Parmi les usagers
des plantes, 70% sont des analphabétes. Les mariées utilisent beaucoup plus la phytothérapie pour se soigner et ils
représentent 70%.

Concernant, la deuxieme partie de cette étude ethnobotanique, elle a permis d’interroger 100 herboristes, dont 80%
étaient de sexe masculin avec un age compris entre 25 a 65 ans. Parmi ces praticiens des plantes, 80% sont des analphabétes.
Les mariées représentent 60% et concernant le niveau socio-économique, 10% seulement des herboristes ont un niveau élevé
tandis que 50% ont un niveau moyen et 40% ont un niveau bas.

En ce qui concerne les plantes aromatiques choisies suite a cette enquéte, on a visé trois PAM qui sont: T. vulgaris, M.
spicata et C. limonum. Ces plantes appartiennent aux familles des Labiées et des Rutacées. Des différentes parties des PAM
choisies sont utilisées en phytothérapie, allant de la plante entiere, des feuilles, des racines, des fruits, etc. Les HE, les
décoctions, les infusions et les jus représentent les types de préparations les plus utilisées. L’administration des préparations
a base de ces plantes se fait par les voies orales et dermiques. En ce qui concerne les effets secondaires de ces préparations a
base de plantes, les résultats obtenus ont montré que I'utilisation du T. vulgaris, M. spicata et C. limonum est dépourvue de
tout effet secondaire. Et enfin, I'étude des posologies utilisées par les herboristes a montré I'absence de doses précises et les
posologies sont sous forme de pincées, poignées et cuillerées.

5 CONCLUSION

La phytothérapie est tres utilisée au Maroc, pour le traitement de diverses maladies. Parmi les plantes aromatiques
marocaines, nous avons choisis trois plantes, qui sont: T. vulgaris, M. spicata et C. limonum. De point de vue ethnobotanique
et pharmacologique, la partie aérienne constitue la partie la plus utilisée avec un pourcentage de 100%. Les régions étudiées
présentent une biodiversité trés élevée, ainsi, trois PAM utilisées dans la médecine traditionnelle ont été recensés. Il est
important de préserver et mettre en valeur ce savoir empirique qui est un patrimoine naturel et culturel.
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ABSTRACT: The systematization of ultrasound in the 1st trimester with a search for the nuchal translucency has made it possible
to detect numerous pathologies, in particular cystic hygroma, the prevalence of which can reach 2%, and which is defined as
having a retro and laterocervical poly cystic mass, These cystic formations are composed of multiple compartments of varying
size and containing a liquid; and they are microscopically defined as new cavities formed in the connective tissue and lacking a
classic cystic wall, that is to say, they are pseudo-cysts without an internal coating, hence the interest in differentiating them
from cervical cystic lymphangioma which has a lymphatic endothelial type coating of variable volume, related to sequestration
of lymphatic fluid in the nuchal connective tissue. And which is generally unilateral left anterolateral, and can also involve the
shoulder.

And also differentiating them from the occipital meningocele by the demonstration of a defect of the bone closure at the level
of the cervical spine.

Cystic hygroma is often associated with karyotype abnormalities of up to 80% made of monosomy X or trisomy 21 or others,
as well as other morphological abnormalities; cardiac, diaphragmatic, skeletal or a set of syndrome. A good knowledge of the
factors of poor prognosis makes it possible to inform prenatal counseling and set up correct management.

KEYWORDS: Cystic hygroma, 1st trimester Ultra sound, nuchal translucency, karyotype abnormalities, morphological
abnormalities.

RESUME: La systématisation de I'échographie au ler trimestre avec recherche de la clarté nucale a permis de déceler de
nombreuses pathologies notamment I’hygroma kystique, dont la prévalence peut atteindre 2%, et qui est définit comme étant
une masse poly kystique rétro et latérocervicale, Ces formations kystiques sont composées de multiples logettes de taille variée
et contenant un liquide; et il s'agit microscopiquement de cavités néoformées dans le tissu conjonctif et dépourvues de paroi
kystique classique, c'est-a-dire, ce sont des pseudo-kystes sans revétement interne, d'ou l'intérét de les différencier du
lymphangiome kystique cervical qui posséde un revétement de type endothélial lymphatique de volume variable, en rapport
avec une séquestration de liquide lymphatique dans le tissu conjonctif nucal, et qui est en général unilatéral antérolatéral
gauche, intéressant aussi I'épaule.

Mais aussi du méningocele occipital par la mise en évidence d'un défaut de la fermeture osseuse au niveau du rachis cervical.
L’hygroma kystique est souvent associé a des anomalies du caryotype allant jusqu’a 80% fait de monosomie X ou trisomie 21
ou autres, ainsi qu’a d’autres anomalies morphologique, cardiaque diaphragmatique, squelettique ou un ensemble de
syndrome. La bonne connaissance des facteurs de mauvais pronostic permet d’éclairer le conseil prenatal et mettre en place
une prise en charge correcte.

MOTs-CLEFS: hygroma kystique, échographie du premier trimester, claret nucale, anomalies du caryotype, anomalies
morphologique.
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1 INTRODUCTION

L’étude échographique de la nuque fcetale a la fin du premier trimestre (entre 11 et 13 + 6 semaines d’aménorrhées [SA])
permet d’établir une relation directe entre les anomalies de nuque (hygroma kystique [HK] ou hyper clarté nucale [HCN]) et
I'existence d’anomalies chromosomiques foetales [1,2].

Depuis la systématisation de cette analyse échographique, le diagnostic anténatal d’HK est devenu plus fréquent avec une
prévalence dans la population générale, lors du premier trimestre de la grossesse de 0,35 % (une grossesse sur 285) a 0,75 %
(une grossesse sur 133) [3—5].

L'HK est associé a un trés mauvais pronostic et présenterait un risque cing fois plus important d’aneuploidie, 12 fois plus
de malformation cardiaque et six fois plus de décés périnatal que 'HCN [3—6].

Le but de notre travail est de décrire 3 cas d’HK ainsi que la corrélation avec I'existence d’anomalies du caryotype.
2 PATIENTES ET OBSERVATIONS
1ER CAS

Il s’agit d’une patiente agée de 34 ans, sans antécédents particuliers, G1P0, enceinte a 12 SA (selon la date de derniéres
régles). Elle consulte dans le cadre d’un suivi de grossesse, I’échographie obstétricale objective des images en faveur d’un HK.

Fig. 1.  Coupe sagittale et axiale du feetus objectivant les logettes siégeant a la face postérieure de la nuque
La patiente a expulsé spontanément a 19 SA, le caryotype a objectivé la présence d’une trisomie 21 chez le foetus.
2EME CAS
Il s’agit d’une patiente dgée de 28 ans, sans antécédents particuliers, G3P2 (2 enfants vivants avec un bon développement

psychomoteur), enceinte a 16 SA selon une échographie précoce. La patiente est référée dans notre formation pour suivi de
grossesse devant des images objectivant une anomalie de la nuque.

Fig. 2.  Coupes échographiques objectivant la présence de logettes caractéristiques de I’HK avec présence d’ascite feetale
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La patiente a expulsé spontanément a 20 SA.

Fig. 3. Image du faetus expulse a 20 SA
Le caryotype a objectivé la présence d’'un Syndrome de Turner.
3EME CAS

Il s’agit d’'une patiente agée de 32 ans, sans antécédents particuliers, G2P1, grossesse actuelle estimée a 13 SA selon la
longueur cranio caudale, I’échographie a objectivé des anomalies en rapport avec un HK.

Fig. 4.  Grossesse estimée a 13 SA

La patiente a ensuite expulsé le foetus a domicile a 16 SA. Le caryotype est revenu normal sans anomalie.
3 DISCUSSION
3.1  DESCRIPTION ANATOMIQUE

L'HK est une masse polykystique rétro et latérocervicale, de volume variable allant d'un simple épaississement de la zone
postérieure du cou, a une ou deux volumineuses masses polykystiques rétrocervicales pouvant s'étendre en direction du scalp
et aussi, en direction du dos et les parties latérales du tronc feetal. Les logettes composant I'HK cervical sont multiples (au
moins double), séparées par une ou des cloisons minces, et en particulier une cloison postérieure médiane et bifide a son
extrémité distale; cette cloison n'est qu'un ligament nucal cervical [7]. Ces formations kystiques sont composées de multiples
logettes de taille variée et contenant un liquide; il s'agit microscopiquement de cavités néoformées dans le tissu conjonctif et
dépourvues de paroi kystique classique, c'est-a-dire, ce sont des pseudo-kystes sans revétement interne, d'ou l'intérét de les
différencier du lymphangiome kystique cervical qui posséde un revétement de type endothélial lymphatique; en plus, le
lymphangiome cervical est en général unilatéral antérolatéral gauche, intéressant aussi I'épaule. L'hygroma cervical doit étre
distingué aussi d’'un méningocele occipital par la mise en évidence d'un défaut de la fermeture osseuse au niveau du rachis
cervical et du contour cranien notamment occipital [7].
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3.2 PATHOGENESE

La formation de I'HK cervical est en rapport avec une séquestration de liquide lymphatique dans le tissu conjonctif nucal
pouvant étre expliquée par:

e Un défaut de connexion du systeme lymphatique cervical primordial avec le systéeme veineux supérieur (absence
de connexion des sacs jugulaires lymphatiques avec les veines jugulaires internes et sub-clavieres);

e Une dysplasie lymphatique due a un défaut du développement du systeme lymphatique périphérique (hypoplasie
des vaisseaux lymphatiques dermiques) [8].

3.3 INCIDENCE

L'hygroma cervical est constaté chez 0.3 a 2 % des feetus, mais cette incidence varie en fonction de la population étudiée
et I'age gestationnel. Les anomalies chromosomiques sont présentes dans 50 a 80 % des cas, avec une incidence élevée de la
monosomie X (syndrome de Turner) qui représente les 65 % de ces aneuploidies. L'incidence d'anomalie chromosomique
associée a la présence d'hygroma cervical au premier trimestre de la grossesse est de I'ordre de 50 %.; Cet hygroma cervical
régresse spontanément dans 10 % des cas en la présence d'une aneuploidie et dans 17 % des cas chez les feetus euploidies [8].
L’hygroma kystique détecté au ler trimestre est de mauvais pronostic par rapport a celui détecté tardivement dans la vie
foetale [13].

34 PATHOLOGIES ASSOCIEES A L'HK

Les anomalies pouvant étre associées a la présence de I'hygroma cervical sont:
— Les aneuploidies trouvées dans 50 a 80 % des cas: Syndrome de Turner (2e observation) ou monosomie X.

Le syndrome touche 1 a 2 % de toutes les grossesses et 1/2000 a 1/3000 naissances vivantes. Pour certains auteurs son
incidence est de I'ordre de 1/5000 naissances; aussi 2,5 a 5,5/10 000 nouveau-nés vivants du sexe féminin [4- 10].

La monosomie X est mise en évidence chez 65 % des foetus atteints par un hygroma cervical.

Certaines aberrations des chromosomes autosomes peuvent se manifester par la constitution d'un hygroma cervical feetal:
la trisomie 21 (1ere observation) est la deuxiéme aneuploidie aprés la monosomie X par ordre de fréquence en présence d'un
hygroma cervical; la trisomie 13; la trisomie 18; la trisomie 22; la trisomie 8; le caryotype (47, XXY); puis certaines anomalies
structurales chromosomiques comme la trisomie partielle 3q ter; 59- (syndrome de cri du chat) [9].

La présence d'un hygroma cervical au premier trimestre de la grossesse est plus évocatrice de la trisomie 21 que la
monosomie X; a l'inverse, la présence d'un hygroma cervical au deuxieme trimestre de la grossesse est plus évocatrice de la
monosomie X que la trisomie 21, comme c’est le cas chez nos patientes.

En général, I'hygroma cervical qui apparait au premier trimestre est plus fréquemment associé a des aneuploidies
autosomiques (trisomie 21, 18, et 13); tandis que I'hygroma cervical qui se constitue au deuxiéme trimestre et plus souvent
associé a la monosomie XO (syndrome de Turner) [10].

L'hygroma cervical est constaté aussi chez des foetus euploides (a caryotype normal) dans 15 % des cas, mais ces foetus sont
souvent atteints en méme temps, d'une des pathologies suivantes:

Malformations cardiaques: 90 % des cas d'hygroma cervical s'accompagnent d'une malformation cardiaque, bien sidr la
majorité de ces cas sont associés a une aneuploidie, mais dans certaines situations, le foetus est euploide. Ces anomalies sont
principalement des coarctations de I'aorte et des anomalies conotroncales [11].

Hernie diaphragmatigue.

Anomalie squelettique; achondrogénésies.

Syndrome de Noonan: Il s'agit de I'ancien "syndrome de Turner male"; "Phénotype turnérien avec caryotype normal", Ce
syndrome est caractérisé par un phénotype turnérien et caryotype normal de format (46, XX) normal, ou (46, XY) normal, donc
il peut étre observé chez les filles et chez les garcons avec un sexe radio M: F = 1: 1. Il s'agit d'un syndrome a transmission
autosomique dominant a pénétrance variable; le géne responsable de la survenue du syndrome de Noonan a été localisé sur
le chromosome 12 (région 12qg24.2-g24.31). La fonction gonadique est variable, de I'agénésie gonadique jusqu'au
développement ovarien et la fertilité normaux [9]. Au cours de la grossesse, parmi les anomalies cardiaques fréquemment
rencontrées chez les foetus atteints par le syndrome de Noonan, on note surtout la fréquence élevée de la présence de la
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sténose de l'artére pulmonaire ainsi que d'autres anomalies, mais a une fréquence plus faible et variable, associée souvent a
I'hygroma cervical bilatéral dans une forme mineure. Dans ce syndrome la plus part des foetus sont viables.

Syndrome des ptérygium multiples Iétaux: Pterygia, fixations des articulations; anomalie de postures; malposition des doigts
et syndactylies, micrognathisme, fente palatine, puis dans les formes léthales de syndrome, on constate la présence d'un
hygroma kystique cervical et anasarque généralisé, une hernie diaphragmatique et une hypoplasie pulmonaire due a
I'immobilité du thorax [10].

Les autres syndromes comme dans lesquels on peut observer la présence d'un hygroma cervical: Syndrome de Fryns;
Syndrome d'Apert; Syndrome de Cornelia de Lange (= Syndrome de Brachmann-de Lange); Syndrome de Fraser; Syndrome de
Pena-Shokeir (pseudo trisomie 18); Syndrome de Smith-Lemli- Opitz; EEC syndrome (Ectodactyly-ectodermal dysplasia-
clefting); Syndrome de Joubert; Syndrome de Kniest.; Syndrome de Perlman; le syndrome cérébrocostomandibulaire;
Syndrome de Pallister-Killian;

Certains types de séquences d'akinésie foetale (Syndrome de l'immobilisation foetale.); Syndrome de Roberts (aglossie-
adactylie); Syndrome de l'alcoolisme feetal [11].

Dans ces pathologies non chromosomiques, I'hygroma régresse spontanément vers 17 - 18 SA dans 17 % des cas [4- 9].
4 CONCLUSION

Devant une découverte d’HK a I'échographie du premier trimestre, les facteurs de mauvais pronostic permettant d’éclairer
le conseil prénatal sont:

. Une anomalie du caryotype;

. Une cn supérieure de 6 a 6,5 mm [12];

. La présence d’une anasarque;

. La présence d’une ou plusieurs anomalies échographiques associées;

. Un caryotype normal avec persistance ou majoration de I'hk et/ou de I'anasarque lors de la surveillance
échographique.

L'algorithme de prise en charge proposé par Malone et al. [3] en cas de découverte d’un HK a I'échographie du premier
trimestre est meilleur a suivre:

e Premiere étape: réaliser un caryotype feetal. Leur annoncer le risque de 50 % d’aneuploidie;

e Deuxieme étape: annonce des résultats de la PVC ou de I'amniocentése. En cas de caryotype normal, leur annoncer
le risque persistant de 40 % d’évolution défavorable en raison de découverte d’anomalies échographiques
majeures, de majoration de I'anasarque ou de MFIU. Orientation des parents vers une consultation génétique.
Surveillance échographique réguliere et réalisation d’'une échographie cardiaque vers 16—20 SA;

e Troisieme étape: en I'absence d’anomalie de caryotype et d’anomalie échographique, étre rassurant et leur
annoncer la forte probabilité de naissance d’un enfant vivant sans malformation présentant un développement
normal. Discuter la nécessité d’une surveillance pédiatrique rapprochée jusqu’a un age scolaire.
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