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ABSTRACT: Power systems are undergoing rapid transformation driven by decarbonization, digitalization, decentralization, and rising
electricity demand. Innovation and technology management (ITM) is essential for utilities to adopt emerging technologies, integrate
renewable energy, and maintain grid reliability. Key innovation areas include renewable and hybrid generation, advanced transmission
systems, smart distribution networks, energy storage, and digital solutions such as Al, loT, and digital twins. Utilities use frameworks like
the Technology Life Cycle, Open Innovation, and Dynamic Capabilities to guide technology adoption. However, regulatory constraints,
legacy infrastructure, cost barriers, and skill gaps continue to limit progress. Looking ahead, autonomous grid operations, digital
substations, hydrogen integration, and grid-forming inverters will define the next stage of the energy transition.

KEYWORDS: technology, Innovation, power systems, management.

1 INTRODUCTION

Innovation and technology management (ITM) has become essential for power systems organizations in response to rapid
technological advances, environmental pressures, and rising electricity demand. Power systems—including generation, transmission,
distribution, and end-use—are experiencing a major transformation driven by renewable energy integration, digitalization,
decentralization, and decarbonization. Effective ITM enables utilities to identify emerging technologies, enhance operational efficiencies,
and improve system reliability while advancing sustainability goals. Recent studies highlight the importance of strategic, organizational,
and technological innovation in shifting conventional, centralized utilities toward smart, flexible, and consumer-centric systems [1].

Fig. 1. Innovation and Technology

Corresponding Author: Jean-Michel Mufuta Mukena 1
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2 STRATEGIC IMPORTANCE

The modern power sector is shaped by global megatrends that fundamentally alter the design and operation of electricity systems:

e Decarbonization, supported by renewable integration and emissions regulations.

e Digitalization through IoT, Al, and data analytics.

e Decentralization driven by distributed energy resources such as rooftop PV, batteries, and microgrids.
e Electrification arising from the growth of EVs, heat pumps, and industrial electrification.

e Resilience needs due to extreme weather events and growing cyber-threat exposure.

Innovation management ensures that organizations can proactively and cost-effectively address these shifts while maintaining high
reliability standards.

3 THEORETICAL FOUNDATIONS OF INNOVATION MANAGEMENT

The theoretical foundations of innovation management provide a framework for understanding how organizations adopt, develop,
and scale new technologies.

3.1  TECHNOLOGY LIFE CYCLE (TLC)

The TLC framework guides organizations through phases of research, development, deployment, and commercialization. Utilities
apply TLC to evaluate renewable energy systems, storage technologies, and grid automation solutions [2].

3.2 OPEN INNOVATION

The open innovation model encourages collaboration between utilities, startups, universities, and R&D laboratories to accelerate
technology development and adoption. Evidence from utilities worldwide shows that open innovation enhances technological
competitiveness and promotes faster integration of digital and renewable solutions [3].

3.3 DyYNAMIC CAPABILITIES THEORY

Dynamic capabilities refer to a firm’s ability to sense new opportunities, seize them, and reconfigure internal processes to adapt to
change [4]. In the power sector, dynamic capabilities support digital transformation, DER integration, and system flexibility enhancement.

3.4  TECHNOLOGY READINESS LEVELS (TRLS)

TRLs are used to assess the maturity of technologies such as smart meters, grid-forming inverters, digital substations, and hydrogen-
based systems [5]. Technology Readiness Levels (TRLs) are commonly expressed on a standardized scale ranging from 1to 9, representing
the maturity of a technology from fundamental research through development and final deployment.

ACTUAL SYSTEM PROVEN IN OPERATIONAL ENVIRONMENT

SYSTEM COMPLETE AND QUALIFIED

SYSTEM PROTOTYPE DEMONSTRATION IN OPERATIONAL
ENVIRONMENT

TECHNOLOGY DEMONSTRATED IN RELEVANT ENVIRONMENT
TECHNOLOGY VALIDATED IN RELEVANT ENVIRONMENT
TECHNOLOGY VALIDATED IN LAB

EXPERIMENTAL PROOF OF CONCEPT

2 TECHNOLOGY CONCEPT FORMULATED

RESEARCH DEVELOPMENT DEPLOYMENT

1 BASIC PRINCIPLES OBSERVED

Fig. 2. Technology Readiness Levels (TRLs)
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4 KEY AREAS OF TECHNOLOGY INNOVATION

The areas of technology innovation presented below are derived from both practical exposure and a comprehensive survey of
relevant literature.

4.1  GENERATION TECHNOLOGIES

Advances in power generation include the integration of solar, wind, hydro, and geothermal technologies, supported by hybrid
renewable-energy plants that combine intermittent resources with energy storage [4]. Additional innovations include hydrogen-ready
turbines and carbon capture and storage (CCS) systems for deep decarbonization [7].
4.2  TRANSMISSION INNOVATIONS

Modern transmission systems require enhanced control, stability, and long-distance power transfer capabilities. Innovations such as
high-voltage DC (HVDC) transmission, flexible AC transmission systems (FACTS), wide-area monitoring systems using phasor
measurement units (PMUs), and dynamic line rating technologies enable secure and efficient grid operations [8].
4.3 DISTRIBUTION SYSTEM TECHNOLOGIES

Distribution networks are becoming more intelligent through the adoption of Advanced Distribution Management Systems (ADMS),
smart meters, AMI, distribution automation, and DERMS. These technologies support bi-directional energy flows and allow utilities to
better manage rooftop solar, battery systems, and microgrids [9].
4.4  ENERGY STORAGE & FLEXIBILITY

Energy storage technologies—including lithium-ion batteries, flow batteries, pumped-hydro storage, and thermal storage—enable
higher penetration of renewables and provide system flexibility [4]. Demand Response (DR) mechanisms and Virtual Power Plants (VPPs)
further enhance flexibility and load balancing [10].
4.5  DIGITAL TECHNOLOGIES

Digital technologies support forecasting, optimization, and real-time control of power systems. Al and machine learning improve load
forecasting, predictive maintenance, and distributed generation management [1]. IoT sensors enhance asset condition monitoring, while
digital twins provide simulation and optimization capabilities. Blockchain-based platforms are emerging for peer-to-peer energy trading
[12]. Cybersecurity systems protect critical digital infrastructure [13].

5 PROCESSES FOR MANAGING INNOVATION

The processes for managing innovation outline how organizations identify, evaluate, test, and deploy emerging technologies
effectively.

5.1  TECHNOLOGY SCOUTING

Utilities increasingly monitor global technology trends, collaborate with innovation hubs, and form partnerships with startups and
universities to identify emerging opportunities. Technology scouting is fundamentally driven by the strategic and operational challenges
faced by the organization, ensuring that the technologies identified directly address those needs.

5.2 PORTFOLIO MANAGEMENT

Innovation portfolios must balance low-risk operational improvements with long-term disruptive technologies. Tools such as TRLs,
cost-benefit analyses, and structured risk assessments support prioritization [8].

5.3 R&D AND COLLABORATION

Collaboration through joint ventures, public—private partnerships, and participation in international research bodies (such as IEEE PES
and CIGRE) enhances access to technology expertise and promotes innovation diffusion.

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 3
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5.4 PILOT TESTING & PROTOTYPING

Scouted technologies are required to undergo rigorous testing to ensure their full functionality and compatibility with the
organization’s environmental and operational conditions. Regulatory sandboxes, demonstration projects, and digital twin environments
enable utilities to test new technologies in controlled settings [5].

5.5 SCALING AND ADOPTION

Successful scaling requires organizational change management, workforce training in digital and renewable-energy technologies, and
standardized procurement frameworks to ensure interoperability.

6 ORGANIZATIONAL STRUCTURES FOR INNOVATION MANAGEMENT

Common organizational structures supporting innovation include:

e Chief Technology Officer (CTO) or innovation offices

e Digital transformation teams

¢ In-house R&D laboratories

e Cross-functional innovation squads

e Startup accelerators and innovation ecosystems

e Technology governance committees for cyber and interoperability management

These structures help embed innovation into organizational culture and decision-making processes.
7 BARRIERS TO INNOVATION IN POWER SYSTEMS

Barriers limiting innovation include:

e High capital requirements for pilot and demonstration projects
e Regulatory complexity and slow policy adaptation

e Risk aversion due to reliability requirements

e Legacy grid infrastructure limiting flexibility

e Datasilos and interoperability issues

. Lack of digital skills within the workforce [1]

8  Key PERFORMANCE INDICATORS (KPIS)

KPIs commonly used to evaluate innovation performance include:

e System reliability measures (SAIDI, SAIFI)

e Renewable energy penetration levels

e Cost savings from digital and operational improvements
e Reduction in technical and non-technical losses

e Innovation project success and implementation rates

e R&D expenditure vs. productivity improvements

e Workforce innovation participation rates

9 EMERGING TRENDS AND RESEARCH DIRECTIONS

Emerging innovations shaping future power systems include:

e Al-driven autonomous grid operation [15]

o Fully digital substations based on IEC 61850

e Ultra-high-voltage DC (UHVDC) continental supergrids

e Vehicle-to-grid (V2G) integration for mobility-based flexibility

e Grid-forming inverters enabling 100% renewable power systems [16]
e Edge computing for decentralized control [15]

e Hydrogen-based flexibility and power-to-X systems [7]

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 4
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These technologies point toward highly distributed, digital, and decarbonized future energy systems.
10 CONCLUSION

Innovation and technology management is crucial for modernizing power systems and achieving the dual objectives of sustainability
and reliability. Although significant technological advancements have been made—such as Al-enhanced grid operations, renewable
integration, and digital substations—organizational and regulatory challenges persist. Future research and practice should focus on
holistic frameworks that integrate technology readiness, dynamic organizational capabilities, regulatory reforms, and market
mechanisms to accelerate effective innovation across the energy sector.

ACKNOWLEDGMENT

Over the past eight years, my work in managing innovation and technology for a power systems organization in Saudi Arabia has
provided extensive exposure to emerging solutions and global technology providers. This experience has enabled me to observe how
cutting-edge innovations are integrated into real-world power systems and how organizational and technological capabilities evolve in
practice.

REFERENCES

[1] Kumar,S., Singh, A., & Jain, M. (2022). Innovation strategies for smart and sustainable power systems. Energy Policy, 165, 112937.

[2] Chiaroni, D., Chiesa, V., Franzo, S., & Frattini, F. (2010). Unintended consequences of moving to open innovation in the electricity
industry. R&D Management, 40 (4), 414-430.

[3] Chesbrough, H. W. (2003). Open Innovation: The New Imperative for Creating and Profiting from Technology. Harvard Business
School Press. /Liyanage, S., et al. (2020). Open innovation in the energy sector: Opportunities for utilities and technology
developers. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

[4] Teece, D.J.(2007). Explicating dynamic capabilities for sustainable enterprise performance. Strategic Management Journal, 28 (13),
1319-1350.

[5] OECD/IEA. (2020). Innovation in Energy Systems: Insights for the Clean Energy Transition.

[6] Gallo, A. B., Sim&es, M. G., Costa, H. K. M., & Santos, W. C. (2016). Energy storage in the energy transition. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 65, 800—822.

[71 Hydrogen Council. (2021). Hydrogen Insights: A perspective on hydrogen’s role in future energy systems.

[8] VanHertem, D., & Ghandhari, M. (2010). Multi-terminal VSC HVDC transmission for the European supergrid: Obstacles. Renewable
and Sustainable Energy Reviews.

[9] Akhavan-Hejazi, H., & Mohsenian-Rad, H. (2018). Power systems big data analytics: Survey of applications and methodologies. IEEE
Transactions on Power Systems.

[10] Hledik, R., & Faruqui, A. (2020). Demand response and system flexibility: Analysis and emerging trends. The Brattle Group.

[11] Ahlstrom, H., & O’Neill, R. (2021). Digitalization of the electric power industry: A review. Electric Power Systems Research, 190,
106896.

[12] Mollah, M. B., et al. (2021). Blockchain technologies for smart grid and energy trading applications. IEEE Access.

[13] Zografopoulos, I., et al. (2020). Cybersecurity challenges in modern power systems. IEEE Transactions on Smart Grid.

[14] International Renewable Energy Agency (IRENA). (2021). Innovation Landscape for a Renewable-Powered Future.

[15] Zhang, X., et al. (2020). Al-driven grid operation and the role of edge computing. Electric Power Systems Research.

[16] Green, T., & Navarro-Espinosa, A. (2022). Grid-forming inverters for future renewable-dominated power systems. IEEE Power &
Energy Magazine.

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 5



International Journal of Innovation and Applied Studies
ISSN 2028-9324 Vol. 48 No. 1 Mar. 2026, pp. 6-21

© 2026 Innovative Space of Scientific Research Journals
http://www.ijias.issr-journals.org/

La Responsabilité Sociétale des Organisations dans le secteur public: Le cas de ’ANAPEC in
Morocco

[ Corporate Social Responsibility in the Public Sector: The Case of ANAPEC au Maroc ]

Jaouad EL MAZOUDI

L-QUALIMAT-GRTE-DS, Faculté des Sciences Juridiques, Economiques et Sociales — BP 2380, Daoudiate, Marrakech, Morocco

Copyright © 2026 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: This study analyzes the implementation of Corporate Social Responsibility (CSR) principles within a Moroccan public
institution, focusing on the National Agency for the Promotion of Employment and Skills (ANAPEC). The research aims to examine how
a public actor like ANAPEC can, through its operational strategies, contribute to an expanded societal responsibility and generate shared
value. A qualitative methodological approach was adopted, including a systematic literature review, semi-structured interviews with key
actors, and thematic analysis of data using NVivo software. The findings reveal that ANAPEC operationalizes a proactive form of
institutional CSR through its flagship programs—IDMAJ, TAHFIZ, and TAEHIL—which address structural challenges such as the skills
mismatch, lack of professional experience among youth, and territorial disparities. By transcending its legal mandate of intermediation,
ANAPEC integrates ethical, philanthropic, and economic dimensions of CSR, thereby engaging multiple stakeholders and fostering shared
value creation at the territorial level. The study concludes that ANAPEC embodies an emerging model of public-sector CSR, illustrating
how public institutions can enhance their societal legitimacy and contribute to local socio-economic development. Limitations include
the single-case design and the qualitative nature of the study, which suggest avenues for future comparative and quantitative research.

KEYWORDS: Corporate Social Responsibility, Public sector, Youth employment, Professional integration, ANAPEC, Shared value, Morocco,
Case study.

RESUME: Cette étude analyse la mise en ceuvre des principes de Responsabilité Sociétale des Organisations (RSO) au sein d’une institution
publique marocaine, en se concentrant sur I’Agence Nationale de Promotion de 'Emploi et des Compétences (ANAPEC). La recherche
vise a examiner comment un acteur public comme I’ANAPEC peut, a travers ses stratégies opérationnelles, contribuer a une
responsabilité sociétale élargie et générer de la valeur partagée. Une approche méthodologique qualitative a été adoptée, comprenant
une revue systématique de la littérature, des entretiens semi-directifs avec des acteurs clés et une analyse thématique des données a
I'aide du logiciel NVivo. Les résultats révelent que ’ANAPEC opérationnalise une forme proactive de RSO institutionnelle a travers ses
programmes phares — IDMAJ, TAHFIZ et TAEHIL — qui répondent a des défis structurels tels que I'inadéquation des compétences, le
manque d’expérience professionnelle des jeunes et les disparités territoriales. En dépassant son mandat légal d’intermédiation,
I’ANAPEC integre les dimensions éthique, philanthropique et économique de la RSO, engageant ainsi de multiples parties prenantes et
favorisant la création de valeur partagée au niveau territorial. Létude conclut que ’ANAPEC incarne un modéle émergent de RSO dans
le secteur public, illustrant comment les institutions publiques peuvent renforcer leur légitimité sociétale et contribuer au
développement socio-économique local. Les limites incluent le caractére cas unique et qualitatif de I'étude, ce qui suggére des pistes
pour des recherches futures comparatives et quantitatives.

MOTS-CLEFS: Responsabilité sociétale des organisations, Secteur public, Insertion professionnelle, Jeunes diplomés, ANAPEC, Valeur
partagée, Maroc, Etude de cas.
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1 INTRODUCTION

L'insertion professionnelle des jeunes diplomés constitue un enjeu structurant pour les économies émergentes. Au Maroc, ou le taux
de chdmage des jeunes avoisine des niveaux critiques, elle refléte une dissociation préoccupante entre les systémes de formation et les
dynamiques du marché du travail Ibourk & Ghazi, [1]. Face a ce défi, les attentes de la société envers les acteurs institutionnels évoluent,
plagant la création de valeur sociale au coeur de leur légitimité. Nous notons que dans cet article, les concepts de Responsabilité Sociétale
des Organisations (RSO) et de responsabilité sociale sont utilisés de maniére conjointe, la RSO constituant le cadre théorique le plus
répandu pour analyser I'engagement des organisations, publiques comme privées, envers leurs parties prenantes.

Une organisation socialement responsable ne se contente pas de remplir son mandat opérationnel; elle contribue activement au
développement territorial, améliore les conditions socio-économiques, et renforce son capital confiance et son attractivité (CESE, 2020);
Hanan, F. A. L. 1 [2]. En garantissant des processus responsables, elle parvient mieux a anticiper les risques et a gérer les crises. Appliquée
au secteur public, cette approche engage une multiplicité de parties prenantes: I'Etat, les citoyens, les bénéficiaires, le tissu économique
local et la société civile.

Si la recherche sur la RSO dans le secteur privé est abondante, son application au secteur public, en particulier dans les contextes
émergents, constitue un champ d’étude en pleine exploration. Des travaux tels que ceux de Doh et Guay [3] ou de Hammon, S. D., Gillis,
W. E., & Icenogle, M. L. [4], ont ouvert la voie, mais des spécificités nationales et institutionnelles méritent une analyse Approfondie,
Seghyar, N., NAFZAOUI, M. A., & BERDI, A [5]. Au Maroc, l'initiative de RSO dans I'administration publique est relativement récente.
L'Agence Nationale de Promotion de 'Emploi et des Compétences (ANAPEC) apparait comme un acteur pivot dont les missions —
intermédiation, formation et promotion de I'auto-emploi a travers des programmes comme IDMAJ, TAHFIZ et TAEHIL — transcendent
souvent un mandat purement administratif pour incarner une forme proactive de « RSO institutionnelle ».

Dans ce contexte, des questionnements essentiels émergent: Comment un acteur public comme I’ANAPEC peut-il, a travers ses
stratégies opérationnelles, contribuer a une responsabilité sociétale élargie et génératrice de valeur partagée ? Quel exemple
paradigmatique peut-il offrir a la société et au secteur privé en matiere de contribution au développement local ?

L'objectif de cette recherche est d’analyser la mise en ceuvre des principes de RSO au sein de 'ANAPEC. Pour y parvenir, les taches
suivantes sont définies:

1. Analyser le cadre théorique de la responsabilité sociétale appliquée aux institutions publiques.

2. Analyser la traduction opérationnelle de cette responsabilité dans les missions et programmes de I'’ANAPEC.

3. Investiguer, a travers le cas de 'ANAPEC, dans quelle mesure ses stratégies constituent un exemple probant de RSO pour son
territoire.

La méthodologie repose sur une approche qualitative incluant une revue systématique de la littérature, la conduite d’entretiens
semi-directifs avec des acteurs clés, et une analyse thématique des données assistée par le logiciel NVivo. Cette démarche vise a évaluer
comment ’ANAPEC dépasse son cadre légal pour répondre aux obstacles structurels que sont le manque d’expérience des jeunes, les
disparités territoriales et I'insuffisance de soft skills, générant ainsi un impact sociétal tangible.

2 CADRE CONCEPTUEL
2.1 LA RESPONSABILITE SOCIETALE DES ORGANISATIONS (RSO): UN CADRE THEORIQUE POUR L’ACTION PUBLIQUE

La Responsabilité Sociétale des Organisations (RSO) se définit comme I'intégration volontaire par une organisation de préoccupations
sociales, environnementales, éthiques et de gouvernance dans ses activités et ses relations avec ses parties prenantes (CESE, 2020).
Initialement conceptualisée autour de I'entreprise privée (Corporate Social Responsibility - CSR), cette notion s’est élargie pour englober
tout type d’organisation, y compris les institutions publiques. Comme le notent Albareda, Lozano et Ysa [6], la RSO refléte I'évolution des
attentes sociétales et la transformation du role régulateur de I’Etat, devenant un cadre volontaire ou les organisations anticipent et
gerent leurs impacts. Pour Whitehouse [7], elle concerne fondamentalement la relation entre une organisation et la société, visant a
contraindre les effets négatifs de ses activités.

Le modele fondateur de Carroll [8] structure la RSO en quatre responsabilités imbriquées: économique (assurer sa viabilité), Iégale
(respecter les lois), éthique (agir avec équité et au-dela de la loi) et philanthropique (contribuer volontairement au bien-étre de la
communauté). Ce cadre permet d’analyser comment une institution publique peut transcender son mandat légal pour assumer
pleinement ses dimensions éthique et philanthropique, investissant « plus » dans le capital humain et le territoire, Fontan, J. M., &
Lévesque, B., [9]. Cette perspective est enrichie par la théorie des parties prenantes Freeman, [10], qui postule que la performance
durable dépend de la capacité a identifier et répondre aux attentes de I'ensemble des acteurs affectés — ici, les jeunes chercheurs
d’emploi, les entreprises, les collectivités territoriales et 'Etat. La RSO dans le secteur public implique ainsi de penser et faire évoluer ses
relations avec les parties prenantes pour le bien commun » Mamadou, S. A. N. E [13]. Enfin, le concept de création de valeur partagée,
Porter & Kramer, [12] invite a repenser les politiques publiques d’insertion comme des activités générant simultanément de la valeur
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économique (emploi, compétitivité des entreprises) et sociale (inclusion, cohésion territoriale, équité), dépassant une logique purement
administrative.

Le secteur public joue un role crucial dans I'écosystéeme de la RSO, pouvant endosser les roles de régulateur (mandating), de
facilitateur, de partenaire et de promoteur, Doh & Guay, [03]; Streimikiené & Pusinaité, [14]. En « montrant I'exemple » par ses propres
pratiques, une institution publique peut légitimer et diffuser les principes de responsabilité sociétale auprés du monde économique et
de la société civile. Cette approche correspond a une « RSO institutionnelle » proactive, ou I'action publique devient elle-méme un
vecteur de responsabilité et de valeur partagée.

Ce cadre théorique, dépassant la seule sphére privée, offre ainsi une grille de lecture pertinente pour analyser 'action des organismes
publics sur des enjeux sociétaux majeurs, tels que l'insertion professionnelle des jeunes — un processus complexe aux définitions, enjeux
et facteurs multiples.

2.2 L’INSERTION PROFESSIONNELLE: CONCEPTUALISATION, ENJEUX ET FACTEURS DETERMINANTS
2.2.1 CONCEPTUALISATION

L'insertion professionnelle se définit comme « le processus par lequel une personne atteint une position stable dans le systéme
d’emploi apres une période de transition”, Vernieres, [16]. Concept émergent dans les années 1970, il matérialise une dissociation
historique entre formation et activité. Pour Vincens [17], c’est une « quéte d’emploi » aboutissant a un poste assurant autonomie
financiére et stabilité, impliquant ainsi continuité, capacité a travailler et revenu stable. Ce processus est intrinsequement lié a la notion
de relation entre I'individu et la société, évoquant les interactions entre I'entreprise/ I'institution et son environnement social décrites
par Daza [17].

2.2.2 ENJEUX MULTIDIMENSIONNELS

Ce processus engage des enjeux interdépendants, reflétant les dimensions multiples de la RSO (économique, sociale, territoriale):

e Sociétaux: Il marque la transition vers la vie adulte et la construction d’identités professionnelles, un processus inégal marqué par la
segmentation du marché et les origines sociales.

e Economiques: Une tension existe entre la productivité recherchée par les entreprises — qui, dans une logique de compétitivité,
peuvent privilégier |'expérience — et les conditions précaires du marché qui entravent I'intégration des novices.

e Politiques: Axe central des politiques publiques, I'insertion vise a réduire le chdmage et améliorer 'adéquation formation-emploi,
relevant des roles de facilitation et de partenariat de I'Etat. Toutefois, les dispositifs peinent souvent a suivre la complexification des
parcours.

¢ Individuels: Les attentes portent sur la stabilité, la correspondance aux aspirations et la projection de carriere, souvent compromises
par la précarité, ce qui renvoie a la dimension « capital humain » de la RSO.

223 FACTEURS DETERMINANTS: UNE APPROCHE SYSTEMIQUE

Linsertion résulte de I'interaction complexe de facteurs structurels, individuels et contextuels, un champ que Cheung et al. (2010)
résument comme la « gestion des conflits d’intéréts potentiels entre différentes parties prenantes ».

o Facteurs sociaux et structurels: Le capital social, les discriminations (sexe, age, origine), I'origine sociale, les normes du marché, la
conjoncture économique et les stéréotypes conditionnent I'acces différencié a I'emploi.

e Facteurs individuels et familiaux: Le capital culturel, la nature des cursus, les compétences sociales (ou soft skills), le contexte familial,
I'expérience professionnelle antérieure et les stages sont des ressources déterminantes.

e Facteurs liés a la mobilité et a I'accessibilité: La mobilité géographique, le capital économique et I'accés aux dispositifs de formation
sont des leviers concrets mais inégalement répartis.

Transition:

Cette compréhension systémique de l'insertion, comme processus multifacette a l'intersection de logiques structurelles et
individuelles, est essentielle pour évaluer I'efficacité des interventions institutionnelles. Elle permet notamment d’analyser comment un
acteur public comme I’ANAPEC opérationnalise une RSO institutionnelle pour agir sur ces multiples leviers et créer de la valeur partagée
sur son territoire.

23 L’ANAPEC: UN ACTEUR PuBLIC EN TANT QU’INSTRUMENT DE RSO INSTITUTIONNELLE

L’Agence Nationale de Promotion de I'Emploi et des Compétences (ANAPEC), créée par la loi n°51-99, a pour mission légale centrale
I'intermédiation sur le marché du travail, relevant de la responsabilité légale au sens de Carroll [8]. Au-dela de ce mandat administratif,
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I’ANAPEC, se positionne comme un instrument de RSO institutionnelle. Son action s’incarne dans des programmes structurants (IDMAJ,
TAHFIZ, TAEHIL) ciblant explicitement les défis structurels identifiés: le mismatch compétences-emplois, les disparités territoriales et
I'exclusion des publics vulnérables (jeunes dipldmés chomeurs, NEETs, populations rurales). Cela correspond a une volonté d’aller « au-
dela de la conformité légale » pour investir dans le capital humain et les relations avec les parties prenantes Noureddine, B. F. [11],
assumant ainsi des dimensions éthique et humaine sont les sources de toute richesse.

24 ARTICULATION THEORIQUE: UNE GRILLE D’ANALYSE RSO POUR LES DISPOSITIFS D’INSERTION

L'analyse des actions de 'ANAPEC a travers le prisme intégrateur de la RSO permet de considérer ses dispositifs comme des pratiques
contribuant a une création de valeur sociale et territoriale multidimensionnelle, en ligne avec I'approche « économie, social,
environnement » de I'lSO. Cette articulation est synthétisée par la grille d’analyse suivante:

Tableau 1. Grille d’analyse RSO des dispositifs d’insertion de TANAPEC

Dimension RSO

Prati FANAPE
(Carroll, 1991) it ¢

Valeur générée & Parties prenantes ciblées

Application de la loi 51-99, gestion des e e . , .
PP & Valeur institutionnelle : Cadre structuré et lisible poud

Légale exonérations CNSS/IR), mandat ). s . :
3 ) P ( /IR) I'intermédiation. (Partie prenante : Etat)
d’intermédiation.
Alignement des formations TAEHIL sur les Valeur en employabilité: Réduction dumismatch
Ethique besoins du marché ; développement des soft professionnalisation. (Parties ~ prenantes Jeunes,
skills ; équité d’acces aux services. Entreprises)
Programmes dédiés aux NEETs ; Espaces Valeur sociale/territoriale: Inclusion, réduction deg

Philanthropique

Emploi ruraux (MARKAZ SABIL) ; inclusion
des publics fragiles.

fractures, cohésion. (Parties prenantes : Territoires, Sociétéq
civiles)

Economique

Stimulation de l'activité via I'auto-emploi
(TAHFIZ), mise en relation efficience

Valeur économique : Dynamisme du tissu productif local
création d'activité. (Partie prenante : Economie locale)

offre/demande.

Source: Etablie par I'auteur

La responsabilité sociétale des organisations constitue un cadre analytique pertinent pour comprendre les politiques d’insertion
professionnelle qui dépassent une logique procédurale. En articulant ses missions légales (role de mandating et facilitating) avec une
volonté de création de valeur éthique et philanthropique (réles de partnering et endorsing), ' ANAPEC incarne une forme de RSO
institutionnelle. Cette approche, en créant de la valeur partagée, Porter & Kramer, [12] sur les plans économique, social et territorial,
répond aux objectifs nationaux (NMD 2021, ODD 8 & 10) et renforce la légitimité proactive, Suchman, [15] de I'agence auprés de
I'ensemble de ses parties prenantes.

3 PREPARATION DU MANUSCRIT
3.1  TerrRAIN ET METHODOLOGIE D’ETUDE

Cette étude qualitative adopte une méthodologie rigoureuse et structurée pour explorer les stratégies de ’ANAPEC en matiére
d’insertion professionnelle des jeunes diplomés, centrée sur un entretien semi-directif enrichi d’analyses NVivo Dhakal, K. [10], et
triangulé par des données secondaires et observations contextuelles. L'approche paradigmatique constructiviste-interprétativiste
privilégie une compréhension approfondie des pratiques organisationnelles dans leur contexte socio-économique spécifique.
3.2 PARADIGME ET CONCEPTION DE RECHERCHE

L'étude s’inscrit dans un paradigme qualitatif constructiviste-interprétativiste, ou la réalité est co-construite par les acteurs a travers

leurs expériences, perceptions et interactions sociales, justifié par la complexité subjective des dynamiques d’insertion professionnelle.
Cette orientation ontologique relativiste et épistémologique subjectiviste permet d’explorer les significations attribuées aux programmes

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 9



La Responsabilité Sociétale des Organisations dans le secteur public: Le cas de TANAPEC in Morocco

comme IDMAJ, TAHFIZ et TAEHIL par les praticiens de terrain. La conception retenue est une étude de cas unique instrumentale, focalisée
sur I'agence ANAPEC, sélectionnée pour sa représentativité des contextes ruraux-semi-urbains du centre du Maroc et son réle pivot dans
I'intermédiation emploi-formation. Conformément aux principes de Yin [18], cette approche mono-cas favorise une immersion
analytique profonde, avec potentiel de généralisation théorique vers d’autres institutions publiques d’accompagnement emploi, tout en
respectant les protocoles de rigueur qualitative, Yin, [18].

3.3 ECHANTILLONNAGE ET SELECTION DES PARTICIPANTS
3.3.1 TYPE D’ECHANTILLONNAGE

L’échantillonnage adopté est purposif (non probabiliste), orienté vers I'expertise. Il vise a maximiser la richesse informationnelle en
ciblant des informateurs clés directement impliqués dans les pratiques quotidiennes de I’ANAPEC, conformément aux principes de
I'échantillonnage intentionnel en recherche qualitative, Patton, [27].

3.3.2 UNITE D’ANALYSE

L'unité d’analyse principale est un conseiller régional en emploi, présentant:

e 7 ans d’expérience (depuis 2018)

e Responsabilité en intermédiation et prospection
e Maitrise des missions ANAPEC (loi n° 51-99)

e Implication dans les programmes phares

Ce profil a été retenu en raison de sa position stratégique et de sa connaissance opérationnelle du dispositif.
333 CRITERES D’INCLUSION

La sélection s’est appuyée sur des criteres stricts:

e Ancienneté >5ans
e Implication directe dans 'accompagnement des jeunes diplomés
e Connaissance des KPI d’insertion

Ces criteres permettent d’assurer la pertinence et la cohérence de I'unité d’analyse, Yin, [18].
334 SATURATION THEORIQUE

La saturation théorique a été atteinte aprés un entretien exhaustif de 90 minutes.
L'analyse itérative sous NVivo n’a révélé aucun nouveau théme, confirmant la saturation autour de:

e Formation
e Digitalisation
e Ruralité

Cette décision s’appuie sur la définition de la saturation comme absence d’émergence de nouvelles informations significatives, Guest,
Namey, & Chen, [26].

335 TRIANGULATION DES SOURCES

Pour renforcer la crédibilité:

1. Documents internes (rapports KPI, guides programmes)
Observations non participantes (2 h sur site)
3. Données sectorielles du HCP (chdmage des jeunes)

N

Cette triangulation croisée vise a consolider la validité des résultats, Denzin, [25].
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34 CRITERE D’ECHANTILLONNAGE

Tableau 2.

Stratégie d’échantillonnage et de triangulation des données

Critére d'échantillonnage

Description précise

Justification méthodologique

Purposif par expertise

Sélection d'un conseiller en insertion
professionnelle justifiant d'une expérience
d'au moins 7 ans au sein de 'ANAPEC.

Garantit I'acces a une expertise approfondie et
contextualisée, permettant de recueillir des
données riches sur les stratégies opérationnelles,
I'évolution des dispositifs et les défis terrain
rencontrés par I'agence

Saturation théorique

Arrét des entretiens qualitatifs aprés un seul
entretien approfondi avec I'expert ciblé.

L'analyse préalable d'un corpus documentaire
exhaustif (rapports, conventions, bilans) et
l'objectif de saturation thématique (et non
numérique) via l'analyse NVivo justifient cette
approche. Les themes clés (ruralité, digitalisation,
soft skills) étant déja exhaustivement identifiés
dans la documentation, I'entretien unique vise la
validation, la contextualisation et
I'approfondissement.

Triangulation multi-sources

Combinaison et confrontation croisée de
trois sources de données:

1. Entretien semi-directif avec I'expert.

2. Analyse documentaire (documents
internes, rapports d'activité, textes
|égislatifs).

3. Observation non participante (visite des
Espaces Emploi, analyse des plateformes
digitales).

Assure la validité interne et la fiabilité des données
en réduisant les biais inhérents a une source
unique. La convergence des constats entre les
discours (entretien), les traces écrites (documents)
et les pratigues observées permet une
compréhension  robuste et nuancée du
phénomene étudié.

Source: Etablie par I'auteur

3.5 PROCEDURES DE COLLECTE DES DONNEES

3.5.1

COLLECTE DES DONNEES PRIMAIRES

La collecte primaire repose sur un entretien semi-directif structuré en trois sections alignées sur les questions de recherche: (1)

missions et objectifs de ' ANAPEC; (2) programmes et stratégies (défis d’insertion, IDMAJ/TAHFIZ/TAEHIL, outils d’accompagnement); (3)
évaluation de I'efficacité (KPI, forces/faiblesses, perceptions des acteurs). Ce dispositif permet de guider I'échange tout en laissant
émerger des données riches et contextualisées, conformément aux principes de la recherche qualitative Creswell, J. W., & Poth, C. N
[22].

Le guide d’entretien (10 questions ouvertes et sondes flexibles) a été pré-testé afin d’assurer clarté et pertinence. Lentretien a été
enregistré numériquement avec consentement éclairé, suivant les bonnes pratiques en entretien qualitatif Kvale, S [23].

L'entretien s’est déroulé en présentiel au bureau ANAPEC (90 minutes), afin de préserver I'authenticité contextuelle et favoriser la
profondeur analytique.
3.5.2 DONNEES SECONDAIRES ET ANALYSES
Les données secondaires mobilisent les rapports institutionnels de I’ ANAPEC (loi 51-99, indicateurs d’insertion), les documents macro

du Haut-Commissariat au Plan ainsi que des analyses NVivo exploratoires (nuages de mots autour de « emploi », « compétences », «
formation »). L’analyse documentaire permet de trianguler les sources et de renforcer la crédibilité des résultats, Bowen, [21].

Les analyses NVivo facilitent I'exploration du champ lexical et I'identification de themes émergents, dans une logique itérative entre
théorie et données, Bazeley & Jackson, [20].
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3.5.3  OBSERVATION ET ETHIQUE

Une observation structurée de deux heures sur site (flux d’accueil des demandeurs, ateliers ARE) a été conduite, avec prises de notes
combinant descriptions factuelles et éléments comportementaux. Cette approche s’inscrit dans la tradition de I'observation participante
systématique, Spradley, [24].

L'éthique a été assurée par I'anonymisation (pseudonymes), le consentement informé écrit, la conformité aux exigences CNDP et
principes RGPD, ainsi que I'engagement de restituer les principaux résultats a I'agence — en cohérence avec les standards de la recherche
responsable Fisher, C. B., & Anushko, A. E [19].

3.6 ANALYSE ET TRAITEMENT DES DONNEES

Le traitement débute par une transcription verbatim intégrale (Otter.ai + vérification manuelle, fidélité 100%), suivie d'importation
dans NVivo 14 pour codage inductif-déductif itératif. Phases codage: (1) ouvert (200+ codes initiaux: "soft skills", "ruralité",
"digitalisation"); (2) axial (thémes hiérarchisés: défis marché, stratégies programmes, impacts pergus); (3) sélectif (modéle intégratif:
alignement compétences-emploi). Outils NVivo mobilisés: nuages de mots, arbres hiérarchiques, matrices de codage croisé (stratégies
vs. défis), requétes textuelles avancées (efficacité programmes par fréquence). Validation qualitative: triangulation données/sources
(entretien/documents/observations), member-checking (validation interprétations par le conseiller), audit trail (journal décisionnel
exhaustif). Fiabilité assurée par inter-codage pair (accord Kappa 92%), réflexivité chercheur (positionnement épistémologique
journalisé). Limites reconnues: biais mono-source (mitigé par triangulation), généralisabilité analytique non statistique.

3.7 CONSIDERATIONS ETHIQUES, RIGUEUR ET PERSPECTIVES

Les considérations éthiques sont transversales: consentement éclairé préalable, confidentialité absolue (données sécurisées,
destruction post-analyse), non-nuisance et restitution valorisante des résultats a 'ANAPEC. Rigueur méthodologique alignée sur Lincoln
& Guba [35]: crédibilité (triangulation), transférabilité (description épaisse contexte), dépendabilité (audit trail), confirmabilité
(réflexivité). Limites intrinseques: profondeur cas unique vs. généralité (perspectives multi-cas régionales), subjectivité interprétative
(gérée par protocoles). Voies d’extension: mixed-methods (enquétes quantitatives aupres jeunes dipldmés), comparaison inter-régions
pour robustesse accrue. Cette méthodologie enrichie garantit une production scientifique reproductible et contributive aux sciences de
gestion.

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1 RESULTAT: PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

L’analyse qualitative des données recueillies (entretien, documents, observation) et leur traitement via le logiciel NVivo permettent
de dégager une cartographie détaillée des stratégies de 'ANAPEC. Les visualisations qui suivent ne se contentent pas de décrire des

données; elles offrent une grille de lecture permettant d’évaluer I'opérationnalisation concréte des principes de RSO institutionnelle au
sein de 'ANAPEC.

!
4
-
N
J
\

Fig.1.  Nuages de mots

Source : Résultats du logicien NVivo
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Source : Résultats du logicien NVivo

Les nuages de mots générés (Fig. 1 et 2) constituent une premiéere entrée en matiére, révélant I'univers sémantique autour du projet.
Les termes saillants « emploi », « formation », « compétences”, « besoins employeurs » et « programmes » (IDMAJ, TAHFIZ, TAEHIL)
confirment que le discours et I'action de ’ANAPEC sont centrés sur la résolution de la tension fondamentale entre I'offre (les jeunes
diplémés) et la demande (le marché du travail). La présence conjointe de « proximité », « digitalisation » et « zones rurales » illustre la
volonté d’incarner une RSO territorialisée et inclusive, cherchant a réduire les fractures d’acces. Cette cartographie valide I'orientation
stratégique de I'agence vers une création de valeur multidimensionnelle (économique via I'emploi, sociale via I'inclusion), cadre essentiel

de la RSO, Porter & Kramer, [12].

Acti des Tor
= TAHFIZ
-
Proximité territoriale
-
Digitalisation des services
-
. Entrepreneuriat rural
Compeétition élevee pour les d N }
-
9 aly
S
3¢
— ,/ T \ -
TAEHIL Stratégies actuelies— e — Promotionrde l'emploi salarie
/ Ameliorations proposees
/
o
IDMA) Déﬂs/dual: du marche du travail
o — 7 —
— y e —
\ / T -7 an é
\
™ d pe / r

» Insuffisance en zones rurales

Formation qualifiante /
¥

Suivi et évaluation

Fig.3.  Arbre d’analyse NVivo

Source : Résultats du logicien NVivo
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stratégies actuelles Programmes spécifiqu...
promotion de I'emploi salarié Proximité te... TAHFIZ

Formation qualifiante

TAEHIL

Défis actuels du marché du travail
Manque d'expérience professionnelle Inadéquation formation-marché

IDMAJ

Insuffisance en zones rurales Compétition élevée pour les emplo...

Fig.4.  Analyse des stratégies Actuelles et des défis du Marché de 'emploi

Source : Résultats du logicien NVivo

L'arbre hiérarchique (Fig. 3) et la matrice de codage croisé (Fig. 4) structurent les résultats en une architecture cohérente. lls
formalisent le lien de causalité établi par I'agence entre: 1) les défis structurels du marché (inadéquation, manque d’expérience, faiblesse
rurale), 2) les stratégies-programmes déployés en réponse, et 3) les pistes d’amélioration identifiées. Cette structuration refléte une
logique de gestion proactive des relations avec les parties prenantes, Freeman, [10]. Chaque programme est positionné comme une

réponse spécifique a un besoin identifié, visant a équilibrer les intéréts des jeunes, des entreprises et du territoire —coeur d’une démarche
RSO aboutie.

ANALYSE STRATEGIQUE ET PROGRAMME PAR PROGRAMME A TRAVERS LE PRISME RSO

Les requétes et diagrammes spécifiques permettent une analyse granulaire, révélant comment chaque pilier de I'action de 'ANAPEC
s’interpréte comme une dimension de la RSO institutionnelle.
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Fig. 5.  Résultats des stratégies actuelles

Source : Résultats du logicien NVivo

Requéte de recherche textuelle - Apercu des résultats
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pourraient étre apportées a Quels sont les principaux indicateurs

Fig.6.  Requéte des stratégies

Source : Résultats du logicien NVivo

L'analyse des stratégies (Fig. 5 & 6) met en lumiere quatre piliers qui dépassent la simple intermédiation légale:

e Promotion de 'emploi salarié: Reléve de la responsabilité économique, Carroll, [8] en fluidifiant le marché.

¢ Formation qualifiante (TAEHIL): Incarne la dimension éthique en investissant dans le capital humain pour corriger le mismatch, allant
au-dela du mandat de base.

o Digitalisation: Reléve de la gouvernance et de I'équité, cherchant a améliorer I'accessibilité et la transparence du service public.

e Proximité territoriale (Markaz Sabil): Reléve clairement de la dimension philanthropique et territoriale, par un déploiement
volontariste de moyens pour atteindre les publics marginalisés.
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Fig. 8. Requéte des défis

Source : Résultats du logicien NVivo

La cartographie des défis (Fig. 7 & 8) n’est pas seulement un constat; elle est le socle de légitimation de I'action RSO de ' ANAPEC.
Chaque défi identifié (inadéquation, manque d’expérience, disparités rurales) représente un risque sociétal et économique. En y
répondant, 'agence ne remplit pas seulement une fonction administrative; elle exerce un réle de facilitateur et de partenaire, Doh &
Guay, [03] pour atténuer ces risques, renforgant ainsi sa légitimité proactive, Suchman, [15] aupres de I'ensemble de ses parties
prenantes.
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Source : Résultats du logicien NVivo
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L'analyse des programmes (Fig. 09) permet de les mapper précisément sur les dimensions de la pyramide de Carroll [8], confirmant

leur role d’instruments de RSO:

e IDMAIJ: Dépasse le cadre légal pour agir sur la dimension éthique (donner sa chance) et économique (réduire le risque pour
I'employeur). C'est un outil de création de valeur partagée en employabilité et capacitation.

e TAHFIZ: Programme a forte connotation philanthropique et territoriale, visant spécifiquement la création d’activité et I'inclusion
dans les zones fragiles. || matérialise la volonté de contribuer au développement du territoire.

e TAEHIL: Incarne la dimension éthique de la RSO par I'adaptation et 'amélioration continues de I'offre de formation. Il répond a
I'obligation de vigilance et d’équité envers les jeunes et les entreprises.
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Fig. 10. Les améliorations proposées — Pour une RSO mature

Les pistes d’amélioration (Fig. 10) ne sont pas de simples ajustements techniques. Elles esquissent les contours d’'une RSO
institutionnelle renforcée et plus stratégique:

e Renforcement des partenariats: Pour passer d’'un role d’opérateur a celui d’animateur d’écosystéme, essentiel pour une RSO
partenariale.

e Actualisation des formations: Traduit I'obligation éthique de vigilance et d’adaptation permanente, garantissant la pérennité de la
valeur "employabilité".

e Promotion de I'entrepreneuriat rural & Suivi-évaluation: Visent a ancrer plus profondément les dimensions philanthropique
(développement local) et de redevabilité (accountability), pilier d’'une gouvernance RSO crédible.

Les résultats, a travers leurs différentes visualisations, convergent vers une conclusion robuste: ’ANAPEC ne se limite pas a un role
d’intermédiation légale. Elle structure volontairement son action autour de programmes (IDMAJ, TAHFIZ, TAEHIL) qui, en répondant a
des défis sociétaux précis, opérationnalisent les quatre dimensions de la RSO, Carroll, [8]. Cette architecture stratégique fait de I'agence
un acteur de valeur partagée, agissant simultanément comme facilitateur, partenaire et promoteur d’un développement territorial
inclusif. Les limites identifiées (suivi, impact rural, adaptabilité) pointent moins des échecs que les frontiéres actuelles de sa maturité
RSO, ouvrant directement sur des pistes concréetes de progression discutées dans la section suivante.

4.2 DISCUSSION:

Cette recherche visait a analyser la mise en ceuvre des principes de Responsabilité Sociétale des Organisations (RSO) au sein d’un
acteur public marocain, a travers le cas de ' ANAPEC. Les résultats de I'analyse qualitative — fondée sur I'entretien semi-directif, 'analyse
documentaire et I'observation — confirment et approfondissent I’hypothése initiale. lls révélent que les stratégies opérationnelles de
I'agence, matérialisées par les programmes IDMAJ, TAHFIZ et TAEHIL, incarnent une forme tangible de RSO institutionnelle proactive.
Cette démarche dépasse significativement le simple mandat légal d’'intermédiation, Carroll, [8] pour intégrer des dimensions éthiques et
philanthropiques, engageant ainsi une pluralité de parties prenantes, Freeman, [44] dans la création d’une valeur partagée, Porter &
Kramer, [12] sur le territoire.

Le Tableau 3 ci-dessous synthétise I'articulation centrale entre les défis systémiques de I'insertion, la réponse stratégique de ’ANAPEC
et la dimension RSO ainsi mobilisée, offrant une grille de lecture intégrative des résultats.
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Tableau 3. Synthése analytique des défis d’insertion et de la réponse RSO de 'ANAPEC
Défi majeur d’insertion Stratégie . . e Z . - .
J. gie / Dimension RSO mobilisée & Eclairage empirique (Entretien
el e P RS E S Valeur partagée créée / Observation)
principale) 'ANAPEC partag
Dimension Ethique &
Economique: Dépasse la "IDMAJ est un sas indispensable. Il
N Programme Ny o R .
Manque d’expérience IDMAJ (Stages conformité légale en facilitant un leve le premier verrou de
professionnelle (Jeune rémunérésg en premier acces a [I'écosysteme I'expérience pour le jeune et celui
s diplomés) entreprise) productif. Crée de la valeur du risque pour 'employeur"
P en employabilité pour les jeunes et (Conseiller en emploi).
en capacitation pour les PME.
N Dimension  Ethique:  Aligne .
Inadéquation ] ’q g Analyse NVivo : les codes
. . Programme volontairement |'offre sur les " , . "
formation-emploi & . . , compétences techniques" et
. . TAEHIL (Formations besoins du  marché local, " A
insuffisance des soft p. ) R . A savoir-étre" sont
. qualifiantes et répondant a une exigence d’'équité o .
skills (Jeunes & ) oo , systématiquement couplés dans le
. comportementales) et d'efficacité. Crée de la valeur .
Entreprises) , . Ay discours sur TAEHIL.
en adéquation et en compétitivité.
Dimension  Philantropique &
Déficit d’opportunités Programme TAHFIZ & Territoriale : Action volontariste de Observation : Les Espaces Emploi
en zones Dispositif Markaz réduction des fractures spatiales et mobiles (Markaz Sabil) sont
rurales (Populations Sabil (Auto-emploi & d’inclusion économique. Crée de la identifiés comme un point de
rurales, Territoire) proximité) valeur en cohésion territoriale et contact vital en milieu rural.
en dynamisme local.
L . Dimension de GOUVERNANCE : " , .
L, Simplification des i La dématérialisation est en cours
Complexité , Améliorer la transparence, . e .
.. . démarches & e br i s mais reste un défi pour une pleine
administrative (Toutes o . I'efficience et I'équité d’acces, e o .
} Digitalisation (Piste R accessibilité" (Conseiller en
les parties prenantes) e . renforcant la légitimité .
d’amélioration) L emploi).
institutionnelle (Suchman, [15].

Source: Etablie par I'auteur

L'analyse démontre que 'ANAPEC endosse concretement les roles multiples du secteur public dans I'écosysteme RSO, tel que
théorisé par Doh & Guay [03]: facilitateur (via IDMAJ et TAEHIL), partenaire (dans les collaborations pour TAHFIZ) et promoteur en «
montrant I'exemple » d’une gestion publique orientée création de valeur sociétale. Cette opérationnalisation correspond a une logique
avancée de gestion des relations avec les parties prenantes, ou chaque programme est congu pour adresser stratégiquement un maillon
défaillant du processus d’insertion, répondant ainsi a des intéréts multiples et parfois conflictuels, Cheung et al., [48].

FORCES ET LIMITES DE LA RSO INSTITUTIONNELLE EN ACTION

Les forces identifiées dans les stratégies de ’ANAPEC — approche intégrée, partenariats, proximité, inclusion — sont les piliers de sa
performance en tant qu’organisation socialement responsable. Cependant, 'analyse critique révele que les limites observées ne sont
pas seulement opérationnelles, mais interrogent la profondeur et la pérennité de I'engagement sociétal, pointant des axes de maturation

pour la RSO institutionnelle:

1. De l'accés a ’'emploi a 'accompagnement de carriére: La limite du suivi post-insertion. Si IDMAJ est efficace pour lever le premier
obstacle, I'absence d’un suivi systématique au-dela du contrat limite la dimension éthique de la RSO. Un engagement approfondi
envers le parcours a long terme du jeune serait le signe d’une responsabilité sociétale intégrale, visant une insertion durable et non
seulement un placement initial.

2. De l'aide individuelle au développement territorial: Le défi de I'écosystéeme rural. Le programme TAHFIZ, bien que pertinent, voit
son impact limité par le faible dynamisme économique local. Cela appelle a renforcer la dimension partenariale de la RSO, Doh &
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Guay, [03]. Une collaboration plus poussée avec les collectivités pour co-construire I'écosysteme entrepreneurial transformerait
I'aide individuelle en un levier de développement territorial partagé, maximisant la valeur créée.

3. De la formation a I'adaptation continue: L'impératif de vigilance éthique. La nécessité de révisions régulieres des curricula (TAEHIL)
dépasse la technique. Elle reléve d’une obligation éthique de vigilance pour garantir que la valeur "employabilité" reste pérenne
face aux mutations du marché. Cela implique un mécanisme structuré de veille et d’ajustement permanent.

Perspectives pour une RSO institutionnelle renforcée

Pour consolider cette démarche et renforcer sa redevabilité (accountability) et son impact sociétal, les recommandations suivantes,
déduites de I'analyse, s’articulent autour des piliers de la RSO:

e Gouvernance & Légitimité Suchman, [15]: Accélérer la digitalisation et simplifier les procédures pour améliorer la transparence et
I'équité d’acces, renforcant la Iégitimité cognitive et pragmatique de I'agence.

e Ethique & Relations aux parties prenantes: Instituer un dispositif de suivi post-insertion et créer des forums régionaux de dialogue
tripartite (ANAPEC, jeunes, employeurs) pour ajuster continuellement I'offre de services.

¢ Philanthropique & Création de valeur territoriale: Evoluer de « I'opérateur de programmes » vers « I'animateur d’écosystéme » en
renforgant les partenariats avec les acteurs du développement local pour amplifier I'impact des initiatives en milieu rural.

CONCLUSION ET VOIES DE RECHERCHE

En définitive, cette étude montre que ’ANAPEC, opérationnalise une RSO institutionnelle proactive qui fait d’elle un acteur pivot de
la valeur partagée sur son territoire. En articulant missions légales et volonté sociétale, elle esquisse un modele pertinent pour le secteur
public dans les économies émergentes. Pour ancrer davantage cette légitimité, de futures recherches pourraient quantifier I'impact
agrégé de ces programmes sur des indicateurs de RSO territoriale (ex.: réduction des inégalités d’accés) ou mener une étude comparative
avec d’autres agences régionales. Ainsi, 'ANAPEC pourrait non seulement appliquer les principes de RSO, mais aussi en devenir un
modele de référence documenté et évalué, contribuant a une théorie émergente de la RSO dans I'administration publique.

5 CONCLUSION GENERALE

Cette recherche s’est fixé pour objectif d’analyser la mise en ceuvre des principes de Responsabilité Sociétale des Organisations (RSO)
au sein d’un acteur public marocain, en prenant pour cas d’étude de '’ANAPEC. Elle visait a répondre a une double problématique:
comment cet acteur public, a travers ses stratégies opérationnelles, contribue-t-il a une responsabilité sociétale élargie et génératrice
de valeur partagée ? Et quel exemple paradigmatique peut-il offrir pour le secteur public et la société en matiere de contribution au
développement socio-économique local ?

Les résultats de cette étude qualitative, fondée sur une triangulation de données (entretien, analyse documentaire, observation),
démontrent que I’ANAPEC incarne effectivement une RSO institutionnelle proactive. Son action transcende son mandat légal
d’intermédiation pour intégrer volontairement les dimensions éthique, philanthropique et économique, Carroll, [8]. Les programmes
structurants IDMAJ, TAHFIZ et TAEHIL se révelent étre les instruments concrets de cette démarche, répondant de maniére ciblée aux
défis systémiques de I'insertion que sont le manque d’expérience, I'inadéquation formation-emploi et les disparités territoriales. En
endossant les réles de facilitateur, partenaire et promoteur, Doh & Guay, [03], I'agence gére activement ses relations avec une pluralité
de parties prenantes (jeunes, entreprises, territoires) et participe a la création de valeur partagée, Porter & Kramer, [12] sur son
territoire. Cette opérationnalisation fait de I’ANAPEC un exemple probant d’une administration publique qui « montre 'exemple » en
intégrant la création de valeur sociale au cceur de sa légitimité opérationnelle.

L'apport de cette étude est a la fois théorique et pratique. Sur le plan théorique, elle contribue a enrichir le champ encore émergent
de la RSO appliquée au secteur public, en particulier dans les contextes émergents. Elle valide et opérationnalise le concept de « RSO
institutionnelle”, en démontrant comment les cadres fondateurs (Carroll, Freeman, Porter & Kramer) peuvent servir de grille de lecture
pertinente pour analyser I'action publique au-dela de sa stricte dimension procédurale. Sur le plan pratique, elle fournit une analyse fine
des mécanismes par lesquels les politiques d’insertion peuvent générer un impact sociétal élargi. Les recommandations qui en découlent
— renforcement du suivi post-insertion, approfondissement des partenariats territoriaux, accélération de la digitalisation — offrent une
feuille de route actionable pour consolider la performance et la redevabilité sociétale de 'ANAPEC, et potentiellement d’autres
institutions similaires.

Cependant, cette recherche présente certaines limites intrinseques a ses choix méthodologiques. En tant qu’étude de cas unique et
qualitative, elle offre une compréhension approfondie et contextualisée mais ne permet pas une généralisation statistique. Bien que la
triangulation des sources ait été mise en ceuvre pour renforcer la crédibilité, la perspective reste largement centrée sur le point de vue
de l'institution et d’un expert interne. Enfin, I'étude capture une photographie a un instant T, sans pouvoir mesurer I'impact a long terme
des programmes sur les trajectoires professionnelles des jeunes ou sur le développement économique territorial.
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Ces limites ouvrent des pistes fécondes pour de futures recherches. Une voie prometteuse consisterait a mener des études
comparatives entre plusieurs agences régionales de 'ANAPEC pour identifier les facteurs contextuels qui facilitent ou entravent
I'opérationnalisation de la RSO. Des approches quantitatives et longitudinales permettraient de mesurer de fagon robuste I'impact
agrégé des dispositifs sur des indicateurs de RSO territoriale, tels que la réduction des inégalités d’acces a I'emploi ou la contribution a la
cohésion sociale. Enfin, le cadre de la « RSO institutionnelle » gagnerait a étre testé et affiné dans d’autres secteurs de I'action publique
(santé, éducation, environnement) afin de construire une théorie plus intégrative de la responsabilité sociétale de I'Etat dans les
économies émergentes.

En définitive, cette recherche illustre comment une institution publique peut, en articulant de maniére stratégique son mandat légal
avec une volonté sociétale proactive, se transformer en un acteur clé du développement territorial inclusif. Elle invite a considérer la RSO
non pas comme un attribut exclusif du secteur privé, mais comme un levier de performance et de légitimité renouvelée pour
I'administration publique face aux défis socio-économiques du XXle siecle.
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ABSTRACT: This study investigates the hydro-sedimentary and geochemical functioning of the Agnéby River, a tropical coastal
basin in southern Cote d’Ivoire, based on the combined analysis of suspended sediments (TSS) and dissolved constituents (TDS)
during the 2020 hydrological year. TSS concentrations and fluxes exhibit a strong dependence on river discharge, with sediment
export largely controlled by flood events. More than 50% of the annual suspended sediment load is transferred within a short
period, reflecting an impulsive transport regime typical of medium-sized tropical catchments. Water chemistry is dominated
by bicarbonates and alkaline-earth cations, indicating a geochemical signature primarily governed by chemical weathering of
basement rocks under humid tropical conditions. Seasonal variations in TDS reveal dilution effects during high-flow periods
and enhanced water—rock interactions during low-flow conditions. The TSS/TDS ratios, ranging from 0.08 to 0.30, highlight a
transition from weathering-dominated conditions during baseflow to a mixed regime increasingly influenced by mechanical
erosion during floods. Comparison with larger Ivorian river basins, such as the Bandama and Comoé rivers, shows that the
Agnéby River differs markedly by its rapid hydrological response and limited sediment storage capacity, whereas larger systems
exhibit more progressive seasonal sediment transfer. These findings emphasize the significant contribution of small and
medium tropical coastal rivers to sediment and solute fluxes toward lagoonal and coastal environments, with important
implications for coastal sediment budgets and the sustainability of the blue economy.

KEYWORDS: suspended particulate matter, dissolved load, weathering processes, seasonal variability, sediment yield.

1 INTRODUCTION

Tropical rivers play a major role in transferring water, sediments, and dissolved constituents from continents to the oceans,
thereby strongly influencing coastal ecosystem functioning and global biogeochemical cycles. At the global scale, these systems
contribute disproportionately to fluvial fluxes of suspended particulate matter and dissolved loads due to climatic conditions
that promote both intense chemical weathering of rocks and mechanical erosion of soils [1], [2]. In humid tropical regions, the
seasonality of rainfall and river discharge represents a key control on hydro-sedimentary transfers. Suspended particulate
matter (TSS) is primarily associated with mechanical erosion and runoff processes, whereas dissolved constituents mainly result
from chemical weathering of geological formations within the catchment. The joint analysis of these two compartments
provides insight into the dominant functioning mechanisms of river basins and allows assessment of their sensitivity to
hydroclimatic variability. The TSS/TDS ratio is therefore widely used as a synthetic indicator of the relative control between
mechanical erosion and chemical weathering in fluvial systems [3], [4].

In West Africa, despite the importance of coastal basins for continental inputs to lagoons and estuarine environments,
studies simultaneously addressing suspended sediment and dissolved load transport remain relatively scarce, particularly for
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medium-sized basins. These systems are often characterized by strong seasonal hydrological variability, increasing
anthropogenic pressures on vegetation cover, and heightened sensitivity to extreme rainfall events, all of which may intensify
erosion and sediment transfer processes.

The Agnéby River, the main coastal river in southern Cote d’lvoire, drains a humid tropical catchment and discharges into
the Ebrié Lagoon, a lagoonal ecosystem of major ecological and socio-economic importance. Fluvial inputs from the Agnéby
River largely control turbidity, sedimentation, and nutrient availability in coastal and lagoonal environments, with direct
implications for fisheries, aquaculture, navigation, and, more broadly, the regional blue economy. In a context of increasing
climatic variability and growing anthropogenic pressures on watersheds, understanding the hydro-sedimentary and
geochemical dynamics of the Agnéby River is therefore essential.

The objective of this study is to analyze the hydro-geochemical functioning of the Agnéby River using hydrological data and
measurements of suspended particulate matter and dissolved constituents collected in 2020. Specifically, the study aims to (i)
characterize the seasonal variability of discharge, TSS, and dissolved elements, (ii) quantify suspended sediment fluxes and
annual export, (iii) assess the coupling between mechanical erosion and chemical weathering using the TSS/TDS ratio, and (iv)
discuss the implications of these fluvial inputs for coastal ecosystems and blue economy-related issues in Cote d’lvoire.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1  STUDY AREA

The Agnéby River is a coastal river located in southern Cote d’lvoire, draining a catchment situated in a humid tropical zone.
The river originates at Agoua in the Bongouanou hills in the central-eastern part of Cote d’lvoire, at an elevation of
approximately 250 m. It flows southward through the Agboville region and discharges into the Ebrié Lagoon near Dabou [5].
The climate of the basin is characterized by an alternation of rainy and dry seasons, resulting in strong seasonal variability in
river discharge, which exerts a major control on the hydrological and sedimentary regimes of the river [6]. The geological
formations of the basin are dominated by crystalline and crystallophyllian basement rocks, overlain by ferrallitic soils. The
selected monitoring station is located at Agboville, in the downstream part of the basin, a position that is favorable for
integrating hydrological and geochemical inputs from the entire watershed (Fig. 1).
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Fig. 1.  Study area and hydrometric station of the Agnéby River basin, southern Céte d’lvoire
2.2 HYDROLOGICAL DATA

Discharge data used in this study were obtained from the national hydrological services and correspond to daily
measurements aggregated at the monthly scale for the year 2020. Monthly water volumes were calculated from mean monthly
discharge values and the corresponding time periods. These data were used to compute suspended sediment fluxes and to
estimate monthly solid exports.

2.3 SAMPLING AND PHYSICO-CHEMICAL PARAMETERS

Water sampling was conducted at the Agboville monitoring station using a frequency adapted to the analyzed parameters.
Samples for suspended sediment analysis were collected on a daily basis from January to December 2020, whereas samples
for chemical analyses were collected weekly during January, June, September, and October of the same year, as dissolved
element concentrations exhibit lower variability than suspended sediment concentrations [3]. Suspended sediment fluxes were
estimated using water sampling, a method widely applied in fluvial hydrology [7], [8]. Surface water samples were collected
using a 2-L NISKIN bottle, following an intermediate approach previously applied in tropical environments [9]. The relative error
associated with surface sampling is less than 10% compared to full vertical integration [10]. During each sampling campaign,
pH, water temperature, and electrical conductivity were measured in situ using calibrated portable probes. Water samples
were stored in polyethylene bottles previously rinsed with river water. Samples intended for chemical analyses were kept at 4
°C until laboratory analysis.
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2.4  SUSPENDED SEDIMENT (TsS) ANALYSIS

Suspended sediment concentrations (Total Suspended Solids, TSS) were determined by filtration of a known volume of
water sample through pre-weighed glass fiber filters (Whatman GF/C, 0.45 um pore size). After filtration, the filters were dried
at 105 °C until constant weight. TSS concentrations (mg-L™1) were calculated from the mass difference of the filter before and
after filtration, normalized to the filtered volume. Bedload transport was not considered in this study, as it is generally
negligible in downstream sections of large river basins characterized by low channel slopes [4]. TSS concentration was
calculated as follows:

P2-P1
1SS = —— (E1)

where P1 is the filter mass before filtration (mg), P2 is the filter mass after filtration and drying (mg), and V is the filtered
volume (L).

25 DISSOLVED ELEMENTS ANALYSIS

Concentrations of major dissolved elements (HCOs3~, CI-, SO4%, NOs~, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, and SiOz) were determined using
standard analytical methods described by [11]. Bicarbonates were measured by acid-base titration, while major cations and
anions were analyzed by spectrometric and ion chromatography techniques, depending on the parameter considered. Total
dissolved solids (TDS) were calculated as the sum of the measured ionic concentrations.

2.6 FLUX CALCULATIONS AND Tss/TDs RATIO

Monthly suspended sediment fluxes were calculated using mean monthly TSS concentrations and corresponding river
discharge values. Monthly solid export was estimated by integrating these fluxes over the duration of each month. The TSS/TDS
ratio was calculated from monthly mean TSS concentrations and total dissolved solids and was used as an indicator of the
relative dominance of mechanical erosion versus chemical weathering processes within the river basin. Inter-basin
comparisons were conducted using published data from major tropical river systems, allowing the Agnéby River to be
positioned within a broader regional and global hydro-sedimentary context.

2.7 STATISTICAL ANALYSES AND GRAPHICAL REPRESENTATION

Hydrological and chemical data were statistically processed to determine monthly means, seasonal variability, and potential
correlations between discharge and TSS or dissolved element concentrations. Graphical representations and summary tables
were used to illustrate seasonal trends, flux variability, and the coupling between suspended and dissolved loads, thereby
facilitating interpretation of riverine transfers in the context of coastal dynamics and blue economy challenges.

3 RESULTS
3.1 PHYSICO-CHEMICAL PARAMETERS OF RIVER WATER

The physical parameters of the Agnéby River measured at the Agboville station are presented in Table 1. Water pH values
range from 6.40 to 6.93, with a mean value of 6.63, indicating slightly acidic to near-neutral waters throughout the study
period. The lowest pH values were recorded in September and June, whereas the highest value was observed in January.
Electrical conductivity exhibits marked seasonal variability, with values ranging from 115.7 pS-cm=! in June to 253 pS-cm™tin
January. The mean conductivity is 170.93 pS-cm™1. Higher conductivity values occur during low-flow periods, while a noticeable
decrease is observed during high-discharge conditions. Water temperature shows limited seasonal variation, ranging from 24.8
°C in October to 27.3 °C in June, with an annual mean of 26.3 °C. This narrow thermal amplitude reflects the tropical climatic
conditions of the region.
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Table 1. Physical water parameters of the Agnéby River at Agboville (2020)

Date pH Electrical conductivity (uS-cm™™) Temperature (°C)
January 6.93 253 27.1
June 6.45 115.7 27.3
September 6.40 180 26.0
October 6.72 135 24.8
Mean 6.63 170.93 26.3

3.2 HYDROLOGICAL VARIABILITY AND SUSPENDED SEDIMENT CONCENTRATIONS (TsS)

Mean monthly discharges of the Agnéby River show strong seasonal variability, typical of a tropical hydrological regime.
The lowest values occur during low-flow periods, particularly in January, February, and December, with discharges below 2
m3s7L. In contrast, the highest discharges are recorded during the rainy season, with maxima in June (38.30 m3s71), July (36.95
m3-s71), and October (35.13 m3s72) (Table 2). Monthly suspended sediment concentrations range from 6.18 mg-L™! in January
to 68.71 mg-L"! in October, indicating pronounced intra-annual variability. The highest concentrations are observed during
high-flow periods, particularly in April, May, September, and October, whereas the lowest values generally correspond to
periods of low discharge. The relationship between mean monthly discharge and suspended sediment concentration is
illustrated in Fig. 1. The scatter plot highlights substantial data dispersion and a weak linear correlation (R? = 0.09), indicating
that mean monthly discharge explains only a limited fraction of the variability in suspended sediment concentrations.

Table 2. Monthly suspended sediment characteristics of the Agnéby River (2020)

Month Discharge (m3:s™) TSS (mg-L™) TSS flux (kg's™)
January 1.48 6.18 0.01
February 1.55 8.80 0.01
March 4.37 12.65 0.06
April 6.51 30.00 0.20
May 7.06 40.00 0.28
June 38.30 17.00 0.65
July 36.95 10.52 0.39
August 4.84 12.00 0.06
September 8.41 21.33 0.18

October 35.13 68.71 2.41
November 10.82 33.39 0.36
December 1.58 29.68 0.05
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Fig. 2.  Relationship between mean monthly discharge and suspended sediment concentration (TSS) in the Agnéby River. The solid line
represents the linear regression, and R? is the coefficient of determination

3.3 MONTHLY SUSPENDED SEDIMENT FLUXES AND ANNUAL EXPORT

Monthly suspended sediment fluxes, calculated from river discharge and suspended sediment concentrations, exhibit
strong seasonal variability (Fig. 3). Fluxes remain very low during low-flow periods, with values below 0.05 kg-s™* in January,
February, and December. In contrast, they increase sharply during flood periods, reaching maximum values in October (2.41
kg-s™1), June (0.65 kg-s%), and July (0.39 kg-s~!). The annual suspended sediment export is estimated at approximately 12,346
tonnes. This export is largely concentrated over a limited number of months. October alone accounts for more than 50% of the
annual suspended sediment export, while June, July, and November also contribute significantly to the total flux. Conversely,
low-flow months make only a marginal contribution to the annual suspended sediment export. These results highlight a
strongly pulsed hydrosedimentary regime, characterized by a pronounced temporal concentration of sediment transfers during
high-flow periods.
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TSS flux (kg.st)
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Fig. 3.  Monthly suspended sediment flux
3.4 CHEMICAL COMPOSITION AND DYNAMICS OF DISSOLVED ELEMENTS

Monthly concentrations of the main dissolved constituents measured in the Agnéby River are presented in Table 3. Total
dissolved solids (TDS) range from 136.53 mg-L~tin October to 185.44 mg-L™ in September, with an annual mean value of 166.09
mg-L™1. The ionic composition is dominated by bicarbonates (HCOs3~), which represent the main anionic species, followed by
chlorides. Among cations, calcium and sodium are the dominant elements, whereas magnesium and potassium occur at more
moderate concentrations. Sulfate and nitrate concentrations remain low throughout the year. A clear seasonal variability in

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 27



Hydro-sedimentary and geochemical dynamics of the Agnéby River (Cote d’lvoire): Implications for coastal systems and the
blue economy

dissolved concentrations is observed, with generally higher values during low-flow periods and a relative dilution during high-
flow conditions, particularly in October. Dissolved silica also exhibits seasonal variations, with higher concentrations during
low-flow periods.

Table 3. Monthly concentrations of major dissolved elements in the Agnéby River (2020)

Month HCO;" cr 50> | NOs- Ca? Mg?* Na* K* sio, |TDS (mg.LY)
January 83.00 23.0 0 8.90 | 14.04 6.56 15.7 6.30 23.90 181.40
June 85.64 14.7 1 570 | 13.23 2.19 18.5 3.75 16.30 161.01
Sepember | 114.00 16.0 2 0.201 | 23.00 7.00 16.0 4.00 3.24 185.44
October 63.44 18.0 1 250 | 16.04 | 4.62 12.0 5.23 13.70 136.53

3.5  TSS/TDS RATIO

The ratios between suspended sediment concentrations (TSS) and total dissolved solids (TDS) are presented in Table 4. The
TSS/TDS ratio exhibits strong seasonal variability throughout the year, with a minimum value of 0.034 observed in January and
a maximum value of 0.503 recorded in October. Intermediate values are observed in June (0.106) and September (0.115). The
mean SS/TDS ratio over the study period is 0.19.

Table 4. Monthly MES/TDS ratios in the Agnéby River (2020)

Month TSS (mg-L™) TDS (mg:L™") TSS/TDS ratio
January 6.18 181.40 0.034
June 17.00 161.01 0.106
September 21.33 185.44 0.115
October 68.71 136.53 0.503
Mean — — 0.19

4 DISCUSSION
4.1 HYDRO-GEOCHEMICAL FUNCTIONING AND CONTROL OF SUSPENDED AND DISSOLVED TRANSPORT

The results show that the hydro-geochemical functioning of the Agnéby River is closely controlled by the hydrological
regime, which simultaneously governs the transport of suspended sediments (TSS) and dissolved elements. SS concentrations
and fluxes generally increase with discharge, highlighting the key role of flow conditions in the mobilization and transfer of
solid particles. Maximum fluxes occur during high-flow periods, confirming that sediment export is mainly driven by flood
events, as commonly observed in humid tropical river basins [3]. At the same time, the chemical composition of Agnéby waters,
dominated by bicarbonates and alkaline-earth cations (Ca*, Mg?*), indicates a mineralization pattern primarily controlled by
chemical weathering of basin rocks, which is typical of humid tropical catchments in West Africa [3]. The low concentrations
of sulfates and nitrates suggest a limited anthropogenic influence on water chemistry. Seasonal variability in total dissolved
solids, characterized by lower values during high-flow periods, reflects a dilution effect associated with increased discharge,
whereas higher concentrations observed during low-flow conditions result from longer water residence times and enhanced
water—rock interaction. Dissolved silica concentrations further confirm the dominant role of silicate mineral weathering in
shaping the geochemical signature of the Agnéby River. However, the relationship between discharge and TSS concentration
is not strictly linear (Fig. 2), indicating a partial decoupling between concentrations and solid fluxes. High fluxes may be
associated with moderate concentrations during periods of high discharge, whereas high concentrations may correspond to
lower fluxes during low-flow conditions. This variability reflects the combined influence of sediment availability, pedological
and geological characteristics of the watershed, vegetation cover, and anthropogenic pressures. It highlights the need for an
integrated approach that simultaneously considers suspended and dissolved transfers to properly interpret the
hydrosedimentary functioning of the Agnéby River [4].
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4.2 COUPLING BETWEEN MECHANICAL EROSION AND CHEMICAL WEATHERING AND REGIONAL COMPARISON

The combined analysis of suspended sediment and dissolved element fluxes reveals a seasonal alternation between periods
dominated by chemical weathering and periods dominated by mechanical erosion. The low TSS/TDS ratios observed during
low-flow conditions indicate efficient chemical weathering, favored by reduced discharge and increased water residence time.
In contrast, the high TSS/TDS ratios recorded during flood periods reflect the predominance of mechanical erosion, driven by
intense runoff and the mobilization of surface particles and sediments stored in the riverbed. Overall, these results
demonstrate a clear seasonal alternation between chemically dominated processes during low-flow periods and mechanically
dominated processes during flood events. This coupled hydro-geochemical functioning is summarized in the conceptual
diagram presented in Fig. 4.

Conceptual diagram of hydro-geochemical processes in the
Agnéby River
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Fig. 4. Conceptual diagram illustrating the coupling between dissolved load dynamics (chemical weathering) during low-flow
conditions and suspended sediment transport (mechanical erosion) during high-flow periods in the Agnéby River

The updated comparison highlights marked contrasts in suspended sediment dynamics between the Agnéby River and
larger river basins in Cote d’lvoire (Table 1). The Agnéby River, a medium-sized tropical coastal catchment, exhibits an impulsive
sediment transport regime, with more than 50% of the annual suspended sediment export concentrated within a single month.
This behaviour reflects the limited sediment storage capacity of the basin and the strong influence of short-duration high-flow
events on sediment mobilisation, a characteristic commonly observed in small to medium tropical catchments [4], [3]. In
contrast, larger river systems such as the Bandama and the Comoé display a more progressive seasonal distribution of
suspended sediment transport. In the Bandama River, recent measurements conducted at the Bafécao hydrometric station
during the 2019-2020 hydrological year indicate very low mean suspended sediment concentrations (~9 mg L") and an annual
suspended sediment export of approximately 8 x 10* t yr™%. This reduced sediment yield is primarily attributed to sediment
trapping by the Kossou and Taabo reservoirs, which significantly attenuate downstream sediment fluxes and redistribute
sediment transport over several months of the rainy season [12]. Similar effects of reservoir regulation on suspended sediment
fluxes have been widely documented in large river basins worldwide [4]. The Comoé River, despite its large drainage area, also
exhibits a progressive hydrological control on sediment transport, with suspended sediment fluxes distributed over the rainy
season rather than being dominated by a single extreme event. This behaviour reflects the buffering effect of channel and
floodplain storage typical of large tropical basins, which dampen short-term hydrological variability [13], [14]. At the regional
scale, studies conducted in the Sassandra watershed highlight a strong seasonal hydrological variability, with sediment
mobilisation enhanced during flood periods but generally spread over the rainy season rather than concentrated within a single
peak month [15]. The consistency between hydrosedimentary and geochemical indicators further supports these
interpretations. In the Agnéby River, TSS/TDS ratios ranging from 0.08 to 0.30 indicate a transition from chemically weathering-
dominated conditions during low-flow periods to a mixed regime increasingly influenced by mechanical erosion during high-
flow events [16], [14], [4]. In contrast, the Bandama River shows a much lower relative contribution of suspended solids, with
suspended sediments representing only about 12% of the total exported matter, confirming the dominant role of dissolved
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loads under regulated flow conditions [12]. These contrasts emphasise the combined influence of basin size, hydrological
regulation and sediment storage capacity on suspended sediment dynamics in tropical river systems

Table 5. Comparative hydrosedimentary and geochemical characteristics of the Agnéby River and selected tropical river basins

Annual I Dominant
. . Contribution of | Mean / max )
Basin Basin type suspended . _1 sediment References
. peak period TSS (mg L™) )
sediment export transport regime
Medium-sized
Agnéby (Cote . N e o Mean ~30 / Impulsive, flood- .
d'Ivoire) tropical c.:oastal 1.2x10%tyr >50% (Oct.) Max ~70 dominated This study
basin
Bandama (Céte |Large tropical basin,] ~8.0 x 10*tyr™ | Seasonal, multi- Mean ~9 Strongly regulated [12]
d’lvoire) regulated (MES) month by dams
o Progressive
Con;loe.(Cote Large tropical basin| 10%-10°t yr™ <40% 60-150 hydrological [13]
d’lvoire)
control
Sassandra Humid tropical |Order of 10*-10° t High during Flood-enhanced
. » Seasonal L. [15]
watershed basin yr flood events mobilisation
Very large tropical Storage-
Upper Niger ¥ bisin P > 108t yr <30% 100-300 remobilisation [14]
dominated
. . . Mixed discharge—
Tro.plcal forest Humid t'roplcal 103-10° tyr™! Variable 50-150 concentration [4], [16]
basins (general) basins control

4.3 IMPLICATIONS FOR COASTAL ECOSYSTEMS AND THE BLUE ECONOMY

The hydro-sedimentary dynamics identified in this study have direct implications for the coastal and lagoonal ecosystems
located downstream of the Agnéby basin. Large inputs of suspended sediments during flood events contribute to increased
turbidity and sediment accumulation in estuarine environments, which may negatively affect primary productivity and aquatic
habitats. Conversely, dissolved matter inputs, which are more evenly distributed throughout the year, play a key role in
sustaining the natural fertility of coastal ecosystems. These processes directly influence blue economy activities, including
fisheries, aquaculture, navigation, and the management of port and lagoonal infrastructures. The results therefore highlight
the importance of an integrated watershed—coastal management approach aimed at reducing upstream erosion while
preserving the ecological functioning of coastal zones. In a context of increasing climate variability, such an approach appears
essential to reconcile environmental sustainability with socio-economic development in Cote d’Ivoire.

5 CONCLUSION

This study highlights the central role of hydrological variability in controlling suspended sediment and dissolved matter
transfers within the Agnéby River basin. The coupled analysis of TSS and TDS reveals a contrasted hydro-geochemical
functioning, with chemical weathering dominating during low-flow conditions and mechanical erosion becoming increasingly
significant during flood events. The strong temporal concentration of suspended sediment fluxes, with a large proportion of
the annual export associated with a limited number of high-flow events, reflects an impulsive transport regime typical of
medium-sized tropical coastal basins. Moderate suspended sediment concentrations combined with relatively low TSS/TDS
ratios indicate that, despite the importance of floods in sediment mobilisation, chemical weathering remains a key process
structuring the geochemical behaviour of the basin. Regional comparison shows that this response differs markedly from that
of larger Ivorian river systems, such as the Bandama and Comoé rivers, where hydrological regulation and greater sediment
storage capacity dampen seasonal variability and promote a more progressive redistribution of sediment fluxes. The Agnéby
River thus appears highly sensitive to hydroclimatic variability, and its solid and dissolved inputs play a significant role in
sustaining sediment supply to the Ebrié Lagoon and adjacent coastal environments. In the context of ongoing climatic changes
and increasing anthropogenic pressures, these results underline the need for strengthened hydro-sedimentary monitoring of
tropical coastal basins to improve the understanding and management of land—ocean fluxes and to support the sustainable
development of the blue economy in Céte d’Ivoire.
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ABSTRACT: Faced with the proliferation of plastic waste (LDPE), the overexploitation of Sanaga sand, and the under-utilization of coconut
husks in Cameroon, this study developed and characterized an innovative ternary composite. The aim was to establish an artisanal
manufacturing process and optimize the proportions of Low-Density Polyethylene (LDPE) waste, Sanaga sand, and coconut husk powder
for sustainable construction. The process, inspired by ecological paving, tested nine formulations (LDPE 20-40%, sand/coconut 0-10%).
Samples were characterized for their apparent density, water absorption rate, and mechanical properties (bending). Results showed a
decrease in density with LDPE and coir powder. Water absorption remained very low (max. 0.640%), guaranteeing excellent durability
in damp conditions. Although maximum flexural strength was lower than for thermo-compressed composites (probably due to the
absence of pressure compaction in the artisanal method), the incorporation of coir conferred a certain ductility. Some formulations
(FO/40, F5/20) are potentially usable for T4/T5 or T5 type pavers, and indoor flooring (P2). Future optimization will include pressure
compaction and improvement of the LDPE/coconut interface to enhance performance. This work contributes to sustainable waste
management and the promotion of environmentally-friendly building materials.

KEYWORDS: Coconut Shell Powder, Composite, Low-Density Polyethylene (LDPE), Sanaga Sand, sustainable construction.

1 INTRODUCTION

Plastics have profoundly transformed our daily lives, offering lightness, low cost, and versatility to many sectors. However, this
success has led to a massive proliferation, turning these non-biodegradable materials into a major environmental burden. In Cameroon,
this issue is particularly acute, notably in the Littoral region where the city of Douala generates up to 600,000 tons of plastic waste
annually. These residues, with a lifespan potentially reaching 500 to 1000 years for bags, pose a severe threat to ecosystems and public
health. Simultaneously, the country faces the overexploitation of natural re- sources such as Sanaga sand, whose artisanal extraction
causes significant environmental degradation, including species disappearance and soil/water pollution. Furthermore, agricultural waste,
like coconut shells, is underutilized, and its incineration contributes to carbon dioxide emissions. This context highlights the urgent need
to develop circular approaches to transform these wastes into valuable resources, especially for sustainable construction applications.

Numerous studies have focused on valorizing plastic waste as a primary component in construction materials, largely in the form of
binary composites.

Plastic-sand composites have been extensively investigated, confirming their potential for manufacturing various elements like tiles,
bricks, and interlocking pavers. For instance, initial work [1] demonstrated the feasibility of such composites, identifying a formulation
that achieved a compressive strength of 13.1 MPa. Subsequent research emphasized the critical role of the processing method [2]. By
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exploring manual versus thermo-compression techniques, one study showed a significant strength improvement with thermo-
compression (up to 22.6 MPa in flexural strength) and a further increase with the addition of clay (up to 34.9 MPa). These findings confirm
that process optimization, including precise parameter control [3, 4] for temperature and composition, is fundamental to enhancing the
final mechanical properties.

Concurrently, researchers have explored the integration of natural fibers to further modify and improve performance. Binary plastic-
coconut shell composites have garnered particular interest: a prior study [5] successfully produced composite rafters from crushed
coconut shells and LDPE waste, reporting an impressive maximum flexural strength of 33.30 MPa at a 35% plastic content. More broadly,
other characterization studies [6, 7, 8] confirm the general trend that the inclusion of coconut fibers enhances certain mechanical or
thermal properties, though this is often accompanied by a reduction in overall stiffness (Young’s Modulus), a common trade-off when
using natural fibers [9].

Despite the documented valorization of plastic waste with either sand or coconut shells, our literature review reveals a significant
novelty in the proposed approach. Currently, no exhaustive study has focused on the elaboration and characterization of a ternary
composite specifically combining Low-Density Polyethylene (LDPE) waste, Sanaga sand, and coconut shell powder. The originality of this
work also lies in adopting an artisanal manufacturing method. Existing studies have mainly favored binary composites or industrial
processes requiring specialized equipment (extrusion, thermo-compression) [2, 3]. The exploration of this novel composition, coupled
with a simplified and accessible manufacturing method, constitutes an unexplored and innovative research field for the development of
eco-friendly building materials, ad- dressing the needs of contexts with limited techno- logical means [10, 11].

To address this overall challenge, the specific objectives of this research were:

1) develop an artisanal elaboration process for the ternary composite;

2) optimize the mass proportions of the three constituents to achieve the best performance;

3) characterize the physical (apparent density, water absorption rate) and mechanical properties (3-point flexural strength, strain at
break, Young’s modulus) of the artisanally produced composites;

4) evaluate the suitability of this new composite as a construction material by comparing its properties with existing standards and
materials.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 RAW MATERIALS

The materials used in this study are Low-Density Polyethylene (LDPE) waste, Sanaga sand, and coconut shell powder.

e LDPE Waste: Collected from a company in Douala, Cameroon. It primarily consists of LDPE, which was washed to remove impurities
before use. LDPE is widely used for packaging, making it an abundant waste material (figure 1).

Fig. 1. LDPE Waste collected for the composite elaboration

e Sanaga Sand: Sourced from the Sanaga river in Cameroon, it is commonly used in local construction. It was sieved through a 1 mm
sieve to obtain a particle size below 1 mm (figure 2).
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Fig.2.  Sanaga Sand (a) Raw sand (b) Sieved sand (d < 1mm)

e Coconut Shell Powder: Coconut shells were collected from vendors on the Douala-Yaoundé road. They were crushed to obtain
coarse particles, then sieved through a 1 mm sieve to ensure a particle size below this limit (figure 3).

Fig. 3.  Coconut Shell Powder: (a) Raw shells, (b) Crushed particles, (c) Sieved powder (d < 1Imm).
2.2 CoMPOSITE FORMULATIONS

Nine composite formulations were elaborated based on prior studies. The mass proportions of the constituents (LDPE, sand, and
coconut shell powder) were varied as shown in Table 1. Percentages are calculated relative to the total mass of the composite.

Table 1. Mass proportions of the nine composite formulations

Formula LDPE (%) Sand (%) Coconut (%)
F0/20 20 80 0
FO/30 30 70 0
FO/40 40 60 0
F5/20 20 75 5
F5/30 30 65 5
F5/40 40 55 5
F10/20 20 70 10
F10/30 30 60 10
F10/40 40 50 10

23 ARTISANAL ELABORATION PROCESS

The process (figure 4) is inspired by the artisanal method of manufacturing ecological pavers, utilizing a hybrid sand and coconut shell
powder filler. The detailed steps are:

Preheating: A pot containing 20 ml of used engine oil was heated for 15 minutes to prepare for the LDPE melting.

1. Plastic Melting: The pre-weighed LDPE was gradually introduced into the pot and stirred for approximately 20 minutes to ensure
complete and homogeneous melting.

2. Hybrid Filler Preparation: The Sanaga sand and coconut shell powder (both sieved at 1 mm) were pre-mixed together.

3. Component Mixing: The sand/coconut mixture was progressively incorporated into the molten plastic and stirred for 15 minutes to
obtain a homogeneous composite.

4. Molding and Cooling: The resulting homogeneous paste was poured into standardized molds (dimensions 80x40x40 mm3). The
samples were demolded after solidification by cooling at ambient temperature (10-30 minutes).
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(4) 3) (2)
Fig. 4. Key stages of the artisanal elaboration process
24 SAMPLE CHARACTERIZATION

The physical and mechanical properties were determined by the following tests:

e Apparent Density (pagp): Calculated from the mass (M) and volume (V) (measured with a caliper), according to the formula:

M
Pipp = (1)
V

Fig.5.  Apparent Density test

o Three-Point Bending Test: Performed according to the NF EN ISO 178 standard. Five samples per formulation (dimensions 80 x 10 x
5 mm3) were tested. The flexural strength (of), strain at break (ef), and Young’s modulus (Ef) were calculated from the load-deflection
curves.
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Fig. 6. Three-Point Bending Test (a) 3-point bending test samples (b) Sample on the machine
e Water Absorption Rate: The immersion absorption test was conducted according to standard NBN B 15-215: 1989. Samples were
immersed in tap water at 20 + 2 Cfor 24 hours.

The absorption rate was calculated as:
Absorption (%) = Mwet _Mdry x100 (2)
Mdry

where Muwet is the wet mass and My is the initial dry mass.

Fig. 7.  Absorption Test

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 PHYSICAL PROPERTIES

e Apparent Density: the results show a nearly linear decrease in ap- parent density (with correlation coefficients R2 > 0.996)
as the LDPE proportion increases across all series (0%, 5%, and 10% coconut shell powder). This is consistent with the lower
intrinsic density of LDPE compared to the fillers. A global lowering of density is also observed with the addition of coconut
shell powder. For 20% LDPE, the density decreases from 1689 kg/m3 (0% coconut) to 1599 kg/m3 (10% coconut), while for
40% LDPE, it drops from 1473 kg/m3 (0% coconut) to 1279 kg/m3 (10% coconut).
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Apparent Density as a function of LDPE content for different coconut powder proportions (Based on the text: showing quasi-linear

decrease with increasing LDPE)

Water Absorption Rate: the water absorption rate generally decreases as the LDPE content increases, regardless of the

coconut shell powder proportion. For 0% coconut, the rate drops from 0.509% (20% LDPE) to 0.148% (40% LDPE).
Conversely, the absorption rate slightly increases with the proportion of coconut shell powder. Samples with 10% coconut
exhibited the highest absorption rates for the same LDPE content, with a maximum recorded at 0.640% (10% coconut, 20%
LDPE). These values remain very low, below the 6% limit typically required for pavers (NBN B15-001).

taux absoprtion(%)

Fig. 9.
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Water Absorption Rate as a function of LDPE content for different coconut powder proportions (Based on the text: showing general

decrease with in- creasing LDPE, and slight increase with increasing coconut)

3.2

IMIECHANICAL PROPERTIES (FLEXURAL TEST)

Flexural Strength (of): the flexural strength generally decreases as the coconut content increases. The maximum strength

is 4.139 MPa at 0% coconut (40% LDPE), compared to 3.812 MPa at 5% coconut (20% LDPE) and 2.633 MPa at 10% coconut

(30% LDPE). A peak behavior is observed as a function of the LDPE percentage, suggesting an optimal balance between the
LDPE matrix and the fillers for stress transfer.
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Fig. 10.  Flexural Strength (of) as a function of LDPE content for different coconut powder proportions (Based on the text: showing a peak behavior
and a global decrease with increasing coconut)

e Strength Strain at Break (&f): the strain at break generally increases with the percentage of LDPE (due to its ductility). The

highest value recorded is 6.938% (10% coconut, 30% LDPE). The coconut shell powder content also tends to increase the
deformation up to an optimum. This enhancement of ductility is a beneficial characteristic for civil engineering applications.
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Fig. 11.  Strain at Break (f) as a function of LDPE content for different coconut powder proportions (Based on the text: showing general increase
with increasing LDPE and a maximum around 30-40% LDPE)

e Young’s Modulus (Ef): the Young’s modulus decreases drastically as the coconut shell powder content increases. The values
for 5% and 10% coconut are very low compared to the 0% coconut series (which reached a peak of 610.782 MPa at 40%
LDPE). This reduction indicates a decrease in stiffness and an increase in flexibility of the composite due to the soft, porous
nature of the vegetable fiber.

MODULE D'YOUNG DES COMPOSITES

800,000

700,000 ETOIEZ

600,000 517|968
- 500,000
S 400,000 m0%COCO
=3 289,67
= 300,000 212|805 m5%C0C0
200,000 = 10%C0CO
100,000 3,631 39,34837,778 32,68934,759
0,000 mEm BEm EEn milm
20 30 40

Taux PEBD (%)

Fig. 12.  Young’s Modulus (Ef) as a function of LDPE content for different coconut powder proportions (Based on the text: showing a drastic
decrease with in- creasing coconut content)

3.3 DISCUSSION

The nearly linear decrease in apparent density with increasing LDPE content, coupled with a global decrease upon adding coconut
shell powder, con rms the lightweight nature of the LDPE matrix (0.90 to 0.93 g/cm3) and the intrinsic low density of coconut fiber [9, 7].
This makes the resulting composite a promising candidate for lightweight construction materials.
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The measured water absorption rates are remarkably low (maximum 0.640%). This result is significantly lower than the values
reported for conventional cement or concrete materials and far below the 6% limit often imposed for pavers (NBN B15-001). This con
rms the excellent waterproof ng capacity provided by the continuous LDPE matrix, similar to the work of [3, 11] on plastic-sand
composites. The slight increase in absorption with coconut content, especially at 10%, is attributed to the presence of porous organic
material, which tends to absorb water, a phenomenon commonly observed in natural fiber composites [8]. However, the LDPE
encapsulation effectively minimizes this effect.

Regarding mechanical performance, the flexural strength obtained (maximum 4.139 MPa) is a critical point for discussion. This value
is substantially lower than:

e The 22.6 MPa (flexural strength) obtained for thermo-compressed plastic-sand-clay composites [2].
e The 33.30 MPa (flexural strength) for LDPE-coconut rafters [5].

This lower performance is primarily and directly attributed to the artisanal fabrication process, specifically the absence of pressure
compaction during molding and solidification. The importance of pressure in reducing porosity and ensuring optimal contact between
the molten plastic and the fillers (sand and coir) is well documented in literature [2, 12]. The artisanal process, while accessible, results in
a composite with higher internal porosity, leading to reduced stress transfer capacity and premature failure, regarding the uniformity of
the mixture [4].

The incorporation of coconut shell powder leads to a significant reduction in the Young’s Modulus (stiffness), this outcome aligns
with previous literature on natural fiber-reinforced systems [9, 6]. However, this reduction in stiffness is accompanied by an increase in
strain at break (&) and ductility (max. 6.938%). This enhanced flexibility is beneficial for construction applications exposed to thermal
fluctuations or slight ground movements, improving the material’s tolerance to deformation before fracture.

34 APPLICATIONS

Regarding their practical suitability, the mechanical performance of the developed composites was evaluated against established
construction standards. Despite exhibiting lower flexural strength than traditional industrial materials, formulations FO/40 (4.139 MPa)
and F5/20 (3.812 MPa) demonstrate significant potential for specific structural and architectural applications.

Although a study on compressive strength still needs to be conducted, in accordance with the NF EN 1339 standard for paving units,
FO/40 complies with the requirements for both T4 and T5 type pavers (which require flexural strengths of > 4 MPa and > 3.5 MPa,
respectively), while F5/20 satisfies the criteria for T5 pavers. Furthermore, formulation FO/40 meets the mechanical threshold (> 4 MPa)
defined by the NF DTU 52.1 P1-2 standard for P2 category interior flooring, suitable for low-stress environments [2, 10, 13].

4 CONCLUSION

This study successfully established an accessible artisanal process for developing an innovative ternary composite based on LDPE
waste, Sanaga sand, and coconut shell powder, and characterized its physico-mechanical properties across nine formulations. The results
confirmed the excellent low water absorption (max. 0.640%), which is a major advantage for material durability in wet environments,
largely exceeding the performance of traditional building materials. Although the mechanical performance, notably the flexural strength
(max. 4.139 MPa), was limited compared to industrial composites due to the absence of pressure compaction in the artisanal method,
the material exhibited significant ductility and could be classified as an acceptable paving material (T4/T5 or T5 type) or interior flooring
(P2) for certain formulations. The incorporation of coconut shell powder was found to reduce stiffness but increase ductility, which is
desirable in civil engineering applications where flexibility is beneficial. This work provides an accessible and immediate solution for waste
valorization in contexts with limited technology. Future research should focus on optimizing the artisanal process by integrating a simple
compaction step and applying surface treatments to the coconut shell powder [14] to improve the polymer/fiber interface, thereby
maximizing the mechanical strength of this environmentally friendly material.
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ABSTRACT: The aim of this study is to assess the pollutant load of effluents drained into the sewerage system of the city of
Abidjan. Between 2020 and 2023, three sampling campaigns per year were carried out to monitor these waters. A total of 144
wastewater samples were collected and analysed in the laboratory in accordance with the standards in force at the Sub-
Directorate for the Inspection of Classified Installations (SDIIC). Parameters such as BODs, COD, MES, NH4* NTK, PO4>"NO2” NOs’
*T°C and pH were measured. A multivariate statistical analysis identified the origin of these effluents in the network. The pH
varied greatly from very acidic 3.1 to strongly alkaline 13.6. The average values obtained were 292.0 mg/L; 60.9 mg/L and 82.0
mg/L respectively for MES, NH4+ and NTK, with limit values of 150 mg/L, 15 mg/L and 50 mg/L. The COD and BODs
concentrations were 1232.1 mg0O2/L and 374.9 mgO2/L respectively. The limit values for these parameters are 500 mg02/L
and 150 mgO2/L. The COD/BODs ratio varies from 2.6 to 4.8, while the BODs/COD ratio is between 0.30 and 0.46. These values
indicate non-biodegradable effluents. Multivariate analysis indicates that the effluents drained by the network are of industrial
origin or predominantly industrial. The non-biodegradability of these effluents, which are often discharged into the Ebrié
lagoon without any pre-treatment, poses an environmental risk to this natural receptacle.

KEYWORDS: industrial effluents, biodegradable, pollution, network, Abidjan.

RESUME: Cette étude a pour objectif d’évaluer la charge polluante des effluents drainés dans le réseau d’assainissement de la
ville d’Abidjan entre 2020 et 2023. Pour ce faire, trois campagnes de prélevement par an ont été effectuées pour suivre la
qualité ces effluents. Au total, 144 échantillons d’eau usées ont été collectés et ont fait I’objet d’analyse au laboratoire selon
les normes en vigueur de la Sous-Direction des Inspections des Installations Classées (SDIIC). Les paramétres tels que : DBOs,
DCO, MES, NH4* NTK, PO4*>* NO2” NO3” T°C et pH ont été mesurés. Une analyse statistique multivariée a permis d’identifier
I'origine de ces effluents dans le réseau. Le pH varié extrémement de tres acide 3,1 a fortement basique 13,6. Les valeurs
moyennes obtenues sont de 292,0 mg/L; 60,9 mg/L et 82,0 mg/L respectivement pour les MES, NH4* et NTK pour des valeurs
limites de 150 mg/L, 15 mg/L et 50 mg/L. Les concentrations en DCO et DBOs sont respectivement de 1232,1 mg0O,/L et 374,9
mgO2/L. Les valeurs limites de ces parameétres sont 500 mg0z/L et 150 mg02/L. Le rapport DCO/DBOs varie de 2,6 a 4,8 alors
celuide DBOs/DCO est compris entre 0,30 a 0,46. Ces valeurs indiquent des effluents non biodégradables. L’analyse multivariée
indique que les effluents drainés par le réseau sont d’origine industrielle ou a dominance industrielle. La non biodégradabilité
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de ces effluents qui sont rejetés dans la lagune Ebrié souvent sans aucun prétraitement constitué un risque environnemental
pour ce réceptacle naturel.

MOTS-CLEFS: effluents industriels, biodégradable, pollution, réseau, Abidjan.

1 INTRODUCTION

Les pays africains connaissent un développement démographique rapide et incontrolé depuis leur indépendance. Cette
croissance démographique s’est accompagnée d’une intensification des activités industrielles, ce qui n’est pas corrélé avec la
mise en place des structures d’assainissement efficaces et adéquates de traitement des eaux usées [1]. L’essor des unités
industrielles conjugué a la croissance démographique rapide et incontrélée de ces villes rendent complexe la gestion des eaux
usées car les autorités ne disposent pas d’installations de traitement appropriés pour une bonne épuration des eaux usées
avant leur rejet dans le milieu naturel [2]. Les ouvrages municipaux d’assainissement des eaux usées sont généralement bien
adaptés au traitement des rejets domestiques. Toutefois, les procédés et la capacité des stations d’épuration ainsi que le réseau
de collecte ne sont généralement pas compatibles avec certains effluents industriels [3]. Cela représente un risque pour le
personnel exploitant, les équipements du réseau ainsi que le milieu récepteur. En effet, ces rejets peuvent contenir de
nombreuses substances dangereuses, sous forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux micro-organismes pathogénes,
menacant la qualité des hydrosystémes dans son ensemble [4]. La Céte d’lvoire, aprés le succés de son agriculture pilier de son
économie a fondé sa politique industrielle sur la transformation et la valorisation des matiéres premieres agricoles [5]. Le projet
d’industrialisation du pays depuis son indépendance a atteint un taux de croissance de 22% en 2022 [6]. Les entreprises
ivoiriennes exercent dans divers secteurs a savoir : I'agro-industrie, le textile, I'industrie chimique et dérivé, le secteur minier
et énergétique, le secteur mécanique, électrique et électronique et la transformation du bois [5]. Ces unités industrielles pour
leur fonctionnement utilisent des quantités importantes d’eau, non seulement dans le processus de transformation mais aussi
pour le nettoyage des installations et des outils apres production. Les effluents issus de ces processus sont généralement
rejetés dans la lagune Ebrié ou dans les réseaux d’assainissement de la ville [5], [7]. Les effluents industriels rejetés dans le
réseau d’eau usée sans traitement préalable peuvent engendrer des risques sanitaires et environnementaux. Cette étude a
pour objectif d’évaluer la charge polluante des effluents drainés dans le réseau d’assainissement de la ville d’Abidjan entre
2020 et 2023 afin d’alerter le gestionnaire sur les risques sanitaires et environnementaux encourus par les exploitants ainsi
que le milieu récepteur.

2 MATERIEL ET METHODES

2.1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE
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Fig. 1. . 1. Localisation du réseau d'eau usée de la ville d'Abidjan

Le réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan qui fait I'objet de cette étude est long de 2416 km. Ce réseau se présente
majoritairement sous forme d’un systéme séparatif : un réseau d’eaux usées (EU) long de 780 km et un réseau d’eaux pluviales
long de 1636 km.

Cependant, dans les communes d’Adjamé, du Plateau et de Treichville, il se présente sous forme unitaire sur une longueur
de 140 km. Plus vingt (20) collecteurs desservent la ville d’Abidjan. Ils collectent les eaux usées provenant des différents
quartiers qui leurs sont raccordés. Ces collecteurs sont raccordés au collecteur de base ou collecteur principal, excepté ceux
de la zone Ouest (Yopougon) et quelques-uns de la zone Est (Cocody). Ces collecteurs non-raccordés au collecteur de base
conduisent les effluents directement dans la lagune Ebrié et dans la nature sans traitement préalable (Fig 1). Long d’environ
25 km, le collecteur de base part de la commune d’Abobo (Abobo Soghefiha) jusqu’a celle de Port-Bouét ou il aboutit dans
I'océan Atlantique sur 1,2 km par un émissaire. Il collecte et transporte les eaux usées des communes d’Adjamé, Williamsville,
Cocody, Il Plateaux, Plateau, Treichville, Marcory, Koumassi et Port-Bouét. Le transport des eaux usées par ce collecteur est
facilité par la disposition de quarante-huit (48) stations de pompage et de relevage et de quatre (04) stations de dessablage-
dégrillage sur son itinéraire. La station de prétraitement de Koumassi-Digue située au bout de la chaine effectue un dégrillage,
un dessablage et le déshuilage des eaux usées. Apres ce prétraitement, les eaux transitent par une station de désodorisation
qui débarrasse ces eaux des odeurs et des gaz avant de les acheminer dans I'océan Atlantique. En plus de la station de
prétraitement Koumassi-Digue, le réseau dispose d’une station de traitement dans la commune de Marcory (station ZP3). Cette
station recueille les eaux usées de la commune de Treichville, Vridi et principalement celle d’Ivoire Sépulture (IVOSEP) olu un
traitement biotechnologie (digestion anaérobie) est effectué avant de les refouler dans le collecteur de base. Ce traitement
est un processus ou les micro-organismes décomposent la matiére organique en absence d’oxygene, produisant du biogaz
comme sous-produits.

La ville d’Abidjan dispose également de trois postes de dépotage raccordés au réseau d’eau usée (Fig 1). Ces postes
recueillent les effluents issus de I’assainissement autonome. Selon [8], le taux de raccordement au réseau est de 40 % alors
que I'assainissement autonome représente 60%.

2.2 ECHANTILLONNAGE
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Le matériel de prélevement est composé d’un préleveur automatique (AS950) et d’un multi-parameétre (CH025714). Des
flacons plastiques en polyéthylene de capacité 01 litre destiné aux analyses physiques et chimiques. Une glaciere contenant de
la glace pour la conservation des échantillons.

Quant au matériel de protection individuel, il est composé des masques a gaz, de gants a usage multiples, de cache-nez et
des chaussures de sécurité.

Deux types de sites ont été choisis pour le prélevement. Il s’agit des stations des pompages et des regards dans les zones
du réseau dépourvues de station de pompage.

Le choix de ces stations est basé sur plusieurs critéres. Elles sont facilement accessibles, car situées a proximité des routes.
Elles sont également la confluence de plusieurs autres stations situées en amont recevant les eaux des zones potentielles de
pollution (industries, zones résidentielles...). Au total, neuf (09) stations de pompage ont été retenues pour mener I’étude. Au
niveau des zones du réseau dépourvu de station, les effluents sont directement rejetés dans la lagune Ebrié ou dans la nature
(rejets directs). Dans ce contexte, le dernier regard accessible contigu a I’exutoire est choisi pour le prélevement. Au total, les
préléevements ont été effectués dans neuf regards (09).

Des campagnes de préléevement semestrielle entre 2020 et 2023 ont été effectuées sur I’ensembles des sites retenus (Fig.
1). Ces campagnes ont été effectuées en deux (02) saisons différentes: la premiére campagne de février a mars en grande
saison séche et la deuxieme campagne de juin a juillet en grande saison de pluie. Au total cent quarante-quatre (144)
échantillons ont été collectés dans le cadre de cette étude. Dans le cas d’une station de pompage, un préleveur automatique
est installé avant I'arrivée des eaux usées dans la bache sur une période de 24 h et programmé a prélever 300 ml d’eau usée
chaque 20 min. Le raccord du préleveur automatique est plongé dans la bache d’eau usée, assez loin des bords en évitant de
mettre en suspension les dépdts. Aprés 24 h de prélevement, I’échantillon mixte est recueilli dans les flacons. En ce qui
concerne les rejets directs, des prélevements ponctuels ont été effectués dans les derniers regards contigus a I’exutoire des
collecteurs. Apres I'ouverture du regard, un seau attaché a une corde est introduit pour récupérer les eaux usées.

2.3 METHODES D’ANALYSE DES ECHANTILLONS D’EAU USEE

Le pH et la température ont été déterminés in situ avec le multi-paramétre muni des différentes sondes et les autres
paramétres au laboratoire. La détermination des concentrations en matiéres en suspension (MES) a été faite par filtration sur
membrane en fibre de verre, séchage a 105°C et pesage du résidu retenu, conformément a la norme NF EN 872: juin 2005. La
DBOs a été déterminée aprés dilution de I’échantillon et incubation pendant cing jours a I’obscurité a 20°C. La mesure de la
quantité d’oxygene consommée est effectuée conformément a la norme NF EN ISO 9408 octobre 1999. Les polluants tels que:
NHs" NTK, PO4>* NO2” NOs" et la DCO, ont été dosés a I'aide d’un spectrophométre (DR 3900) en utilisant des méthodes HACH
par le principe de la photométrie.

24 METHODES D’EVALUATION DE LA POLLUTION

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour évaluer la charge polluante des effluents drainés par le réseau d’eau usée. Les
données physiques et chimiques collectées ont d’abord été comparées aux normes de rejette des effluents dans le milieu
naturel recommandées par la Sous-Direction des Inspections des Installations Classées (SDIIC) du Centre Ivoirien
d’Antipollution (CIAPOL). Les indices de biodégradabilité des effluents (DCO/DBOs, DBOs/DCO), et I'indice de pollution
organique (IPO) ont également été calculés. Les analyses statistiques univariées et multivariées par analyse en composante
principale ont été appliquées. Les analyses univariées a travers le test de Wilcoxon des rangs signés et celui de Kruskal-Wallis
ont permis d’évaluer respectivement les variations saisonniéres et spatiales. Quant a I’ACP, elle a permis d’identifier les origines
des effluents drainés par le réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan.

3 RESULTATS ET DISCUSION
3.1  VARIATION SPATIALE DES CONCENTRATIONS

Les fig. 2 a 11 représentent I’évolution spatiale des concentrations des paramétres analysés le long du réseau d’eau usée.
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Fig. 4.  Variation spatiale des teneurs en MES des effluents drainés par le réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan
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Fig. 7.  Variation spatiale des teneurs en nitrates des effluents drainés par le réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 46



Teneurs en nitrites (mg/L) rejets

Teneurs en PO43- (mg/L) rejets

Teneurs en DCO (mg02/1) rejets

directs

directs

directs

Zié Anicet Ouattara, Gbhombele Soro, Bernard Ossey Yapo, and Solange Marie Yéi Oga

=

o
=
o

9 9
8 = 8
B
7 E 7
6 £a 6
£ 8
5 ° 8 5
c S
4 . o b 4
3 X 3 3 e
g
]
2 » %X [ 2
1 X 1 ° °
°
o e i e, e T N i e o il e B o e
W poimeraie W cor21-22 W cor25-26-27 [ coizs-34 W viangon sud H W «s: W degoune 1 revour W rezz
. Uniwax . ColZt . RUB . Canal aux bois . 57 Abobo . 5B . Digue entrée . 2ZP3 entrée . 21

Fig. 8.  Variation spatiale des teneurs en nitrites des effluents drainés par le réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan

60 60
L]
55 g 55
50 L E 50
a5 . % 45
=~
40 E 40
35 < 35
‘ 3
30 * E 30
25 . ° g 25
20 g 20
15 ¥ 15 .
10 X * R 10 x i *
5 -- LL T il 5 i ¥4 ; =S| I
I paimeraie I corzs-22 [ cor25-26-27 [ cot33-34 [ wiangon sud B M «s: H cegoute 0 revour [l res:
I uniwax W corzi M rus B canal aux bois B 5700 [l 58 B oigueentrée [l zpzenmée W 72
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Fig. 10. Variation spatiale des teneurs en DCO des effluents drainés par le réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan
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Fig. 11. Variation spatiale des teneurs en nitrates des effluents drainés par le réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan

POTENTIEL D’HYDROGENE (PH)

Les valeurs du pH des eaux usées drainées par le réseau sont extrémement variables, de trés acide (3,1) au niveau du
collecteur zone industrielle de Yopougon (ZI) a fortement basique (13,6) collecteur RUB. La valeur moyenne enregistrée est de
8,1+ 1,6. La valeur minimale est en dessous de la valeur limite inférieure recommandée par la SDIIC (5,5). La fig. 2 indique que
les variations extrémes du pH proviennent des collecteurs Uniwax, ZI et RUB. Au niveau du collecteur Uniwax, cette variation
du pH peut étre due a I'ajustement du pH du bain de colorant. En effet, selon [9], I'application des colorants sur les matieres
textiles évolue principalement en fonction de la concentration du colorant, du pH du milieu, et de la température. [10] fixe ces
pH entre 4 et 13,2. Des pH similaires (4 a 10) ont été enregistrés par [11] a Madagascar dans des effluents de textile. Au niveau
des collecteurs ZI et RUB, les valeurs élevées du pH pourraient s’expliquer par l'utilisation de la soude dans les sociétés
industrielles branchées au réseau au niveau de ces collecteurs [7]. Les valeurs de pH du réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan
sont différentes de celles obtenues par [12] dans les eaux usées du réseau d’égout de la ville de Ouagadougou au Burkina Faso
et par [13] au Maroc. En effet, [12] a obtenu des valeurs oscillant entre 6,2 et 7,2. Quant a [13], ils ont enregistré des valeurs
comprises entre 7,05 et 8,2 dans les effluents de cing ville de la région de Chaouia-Ouardigha. Les effluents de ces villes sont
voisins de la neutralité. Cette différence pourrait s’expliquer par le déversement d’eau usée industrielle dans le réseau d’eau
usée de la ville d’Abidjan. En effet, des pH basiques similaires a notre étude ont été enregistrés dans les effluents des sociétés
industrielles ENITEX (11,8) et UNILEVER (11,35) au Niger par [14].

TEMPERATURE

Les valeurs de la température des effluents drainés par le réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan ont oscillé entre 21,9
(collecteur palmeraie) et 42,5°C (collecteur Uniwax) avec une moyenne de 29,5 + 2,9. La valeur maximale est supérieure a la
norme de rejet recommandée par la SDIIC (40°C). Les collecteurs Uniwax et zone industrielle de Yopougon qui rejettent
directement leurs effluents dans la lagune Ebrié recgoivent les effluents les plus chauds avec des valeurs moyennes
respectivement de 34,5°C et 32,5°C (Fig.3). Selon [7], les valeurs élevées de la température au niveau de ces collecteurs
s’expliquent par le déversement d’eau usée chaude dans le réseau provenant des unités industrielles branchées au réseau. Ces
déversement d’eaux usées chaudes dans la lagune influence la dissolution des sels ainsi que les gaz particulierement I’oxygene
dissous indispensable a la vie aquatique [15].

MATIERES EN SUSPENSION (MES)

Les valeurs enregistrées par les MES sont comprises entre 6,2 (station Digue entrée) et 2740,0 mg/L (S7 Abobo) avec une
moyenne de 292,0 + 377,2. La valeur maximale et la moyenne sont largement supérieures a la norme du SDIIC (150 mg/L). Au
niveau des rejets directs, seul RUB (102,5 mg/L) et canal aux bois (113,8 mg/L) présentent des valeurs moyennes inférieures a
la norme de la SDIIC. En revanche, parmi les stations, seule la station 7J1 a enregistré une valeur moyenne (77,9 mg/L) en
dessous de cette norme. Cela témoigne que les effluents drainés par le réseau ont une charge importante en matiere organique
et minérale [16]. La présence importante en MES peut impacter le bon fonctionnement du réseau a travers le phénomeéne de
colmatage [17]. Ces MES drainés dans la lagune (rejets directs) s'opposent a la pénétration de la lumiere dans I’écosysteme
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lagunaire et s’"accompagne d’une diminution de la photosynthése du milieu. Cela provoque la diminution de I’oxygéne dissous
et a pour conséquence la mortalité faunesque et floristique aquatique par asphyxie [5]. La p-value spatiale de 0,0001
enregistrée témoigne que ces teneurs varient significativement selon les collecteurs.

AzOTE TOTAL (NTK)

Les concentrations en NTK ont oscillé entre 0,4 (RUB) et 825,3 mg/L (S7 Abobo) avec une valeur moyenne de 82,0 mg/L. La
valeur maximale obtenue est supérieure a celle enregistré par [18]. Cependant, ces valeurs moyennes de 236 mg/L et 363 mg/L
sont largement supérieure a la notre. L’analyse statistique montre que ces concentrations varient selon les collecteurs (p-value
est de 0,005).

AMMONIUM (NHz*)

L'ammonium est présent dans les eaux usées urbaines par un processus de dégradation incompléte de la matiére
organique. En présence d’oxygéne, il se transforme rapidement en nitrate et nitrite. Les teneurs d’ammonium enregistrées
dans cette étude sont comprises entre 0,1 (collecteur Uniwax) et 470 mg/L (ZP3 entrée) pour une valeur moyenne de 60,9mg/L.
La valeur moyenne et la valeur maximale sont supérieures a la valeur limite recommandation par la SDIIC (15 mg/L). La valeur
moyenne de 60,9 mg/L enregistrée est similaire a celle obtenue par [19] (64,40 mg/L) dans les effluents de la ville de Batna en
Algérie. Cependant cette valeur est nettement inférieure a celle obtenue par [20] dans les effluents du canal de Hann (108,33
mg/L) au Sénégal. Les teneurs en ammonium varient selon les collecteurs.

NITRATES ET NITRITES

Les effluents du réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan sont moins chargés en nitrites et nitrates. En effet, quel que soit le
collecteur, les valeurs moyennes de ces effluents sont largement en-dessous des valeurs limites recommandées par la SDIIC.
Les valeurs de nitrites ont oscillé entre 0 et 20 mg/L avec une moyenne de 0,6 * 3,3. La valeur limite recommandée par la SDIIC
est de 30 mg/L. Les varient spatiales (p-value =0,18) montrent que les concentrations en NO2 restent globalement stables le
long du réseau.

Au niveau des nitrates, les teneurs ont varié entre 0,1et 51,4 mg/L avec une moyenne de 6,4 + 38. La valeur maximale
enregistrée au niveau de la station RPB1 est légérement supérieure a la valeur limite recommandée par la SDIIC (50 mg/L).
Contrairement des nitrites, la p-value de 0,03, indique que les teneurs en nitrates varient différemment selon les collecteurs.

PHOSPHORE TOTAL

Le phosphore total a varié entre 0 (7J1) et 57,5 mg/L (ZP3 entrée) avec une moyenne de 7,5 mg/l). La valeur moyenne est
inférieure a celle de 11 mg/L obtenue par [19] dans les effluents de la ville de Batna. La station ZP3 entrée et le collecteur zone
industrielle Yopougon ont enregistré les teneurs les plus importantes. Au niveau du colleteur zone industrielle Yopougon, ces
valeurs élevées peuvent étre expliquées par le déversement d’effluent industrielle provenant des usines de savonnerie. Quant
a la station ZP3, la valeur moyenne de 23,2 mg/L enregistrée a I’entrée est au-dela de la valeur limite de la SDIIC (15 mg/L).
Cette valeur moyenne est également supérieure a celle de 11 mg/L trouvée par [19] a Batna en Algérie. Cette différence
s’explique par la présence de détergents dans les produits de nettoyage associés aux activités funéraires. En fait, la station ZP3
recoit principalement les effluents d’IVOSEP.

DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGENE (DCO) ET DEMANDE BIOCHIMIQUE EN OXYGENE (DBOs)

Les concentrations en DCO et DBOs enregistrées sont largement au-dessus des valeurs limites recommandées par la SDIIC
qui sont respectivement de 500 mg02/L et 150 mgO2/L. En effet, les concentrations en DCO ont varié entre 29 (RUB) et 16326,5
mgO02/L (collecteur Uniwax) avec une valeur moyenne de 1232,1 mg0O2/L. Quant aux concentrations en DBOs, elles ont oscillé
entre 2 (7J1) et 4100 mgO2/L (collecteur Uniwax) avec une valeur moyenne de 374 mgOz/L. Les valeurs de DCO obtenues
s’inscrivent dans la gamme de valeurs (369 a 16250 mg/L) enregistrées par [21] a Touggourt en Algérie. Cependant, la valeur
moyenne de DCO enregistrée est nettement supérieure a celles de 338 mg/L et de 680 mg/L trouvées par [22] et par [23]
respectivement en Angola et en Inde. Ces différences peuvent s’expliquer par le déversement d’eau usée industrielle dans le
réseau d’égout de la ville d’Abidjan. Au niveau de la DBOs, des teneurs moyennes similaires aux notres (374 mg0z/L) ont été
observées dans la ville de Boumerdeés (309,60 mg/L) en Algérie par [24] et en France (433 mg/L) par [25]. L’analyse statistique
(p-value spatiale de 0,0001) montre que les concentrations de ces parametres fluctuent selon les collecteurs.
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Tableau 1. Indices de biodégradabilité et de pollution organique
Stations/Collecteurs prélevés Observation DCO/DBOs DBOs/DCO IPO
Palmeraie* 6 3,4 0,32 1,25
Col 21 -22* 8 3,2 0,35 1,0
Col 25 -26—-27* 8 3,4 0,30 1,0
Col 33 —34* 8 3,2 0,33 1,0
Niangon Sud* 8 3,4 0,31 1,0
Uniwax* 8 3,5 0,30 1,0
Col Z.1* 8 3,1 0,35 1,0
T2 6 4,1 0,30 1,0
KS1 8 3,1 0,36 1,0
ZP3 entrée 8 4,8 0,33 1,0
De gaulle 7 2,9 0,38 1,0
Reboul 7 2,6 0,46 1,25
R U B* 8 3,8 0,32 1,0
Digue entrée 8 2,9 0,38 1,0
RPB1 8 3,2 0,34 1,0
S7 Abobo 8 3,3 0,31 1,25
SB 7 3,6 0,31 1,0
7)1 7 3,1 0,35 1,0
Canal aux bois* 8 3,1 0,35 1,25

(*) indique les collecteurs rejetant leurs effluents directement dans le milieu naturel sans traitement préalable.

L’analyse du Tableau 1 montre que le rapport DCO/DBOs, a oscillé entre 2,6 et 4,8. Les rapports DCO/DBOs enregistrés sont
différents de ceux obtenus par [7] sur le réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan en 2015. En effet, [7] avaient montré qu’en
dehors des effluents issus du colleteur Uniwayx, les autres collecteurs drainaient des effluents biodégradable (DCO/DBOs>3) et
étaient sous dominance des eaux usées domestiques. Contrairement a ces travaux, les résultats de cette étude montrent que
les eaux usées du réseau sont difficilement biodégradables a I’exception des stations Reboul, Pont De Gaulle et Digue entrée
(DCO/DBOs<3). Le réseau draine donc des effluents essentiellement industriels. Selon [26], le rapport DBOs/DCO varie entre 0
et 1. Il détermine la possibilité et le rendement de dégradation par un traitement d’oxydation biologique. Un traitement
biologique est réalisable, lorsque les valeurs du rapport sont proches de 1. Dans le cadre de cette étude, ce rapport varie de
0,30 a 0,46. Selon [26], les effluents drainés par le réseau de la ville d’Abidjan peuvent étre repartir en deux groupes a savoir:

Les stations 7J1, S7 Abobo, dégrilleur T2, ZP3 entrée, RPB1, SB et I'ensemble des collecteurs rejetant leurs effluents
directement dans le milieu naturel sans traitement préalable ont enregistré des rapport DBO5/DCO compris entre 0,25 et 0,35.
Selon [20], les matieres oxydables contenues dans ces effluents peuvent étre dégradables avec des souches sélectionnées,
dans ce cas un traitement biologique est possible.

Les autres stations tels que: Reboul, pont De gaulle, KS1 et Digue entrée ont enregistré des rapports DBOs/DCO supérieur
a 0,35. Ces effluents sont biodégradables par les micro-organismes, donc le traitement biologique est réalisable voir efficace
[26].

Les effluents drainés par le réseau d’eau usée de la ville d’Abidjan sont chargés en matiéres organique. En effet I'IPO calculé
est comprise entre 1 et 1,25 situant ces effluents dans la classe de la pollution organique forte [27].
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3.2 VARIATION SAISONNIERE DES CONCENTRATIONS

Tableau 2. Evolution saisonniére des concentrations des parameétres analysés
. Grande saison séche Grande saison pluvieuse
Parametres - -
Obs Min Max Moyenne Obs Min Max Moyenne | Norme SDIIC
pH 76 5,8 11,5 7,6%+1,3 76 3,1 13,2 8,5°+1,8 5,5-8,5
T°C 68 21,9 37,8 30,0%+2,9 76 22,4 42,5 28,8°42,9 40
MES (mg/L) 76 6,2 1860,0 | 273,12+294,7 76 17,1 1423,3 | 240,5°+243,1 150
DCO (mgO02/L) 76 76,4 116326,5]1813,4°+2293,7 76 29,0 4890,0 | 687,2°+670,9 500
DBOs (mg02/L) 76 22,0 | 4100,0 | 562,1+613,4 76 2,0 1600,0 | 215,5*+222,4 150
NTK (mg/L) 75 3,5 825,3 | 105,1?+120,3 76 1,4 815,3 69,5105,7 50
NHs* (mg/L) 76 0,1 330,0 62,77161,8 76 0,1 200,0 52,22+41,9 15
NOs (mg/L) 76 0,0 3,2 0,2+0,4 76 0,1 51,4 7,2°+£11.,9 50
NO: (mg/L) 76 0,2 23,7 2,8%14,6 76 0,0 20,0 1,3+3,9 30
PO4* (mg/L) 76 0,0 22,5 7,23+4,7 76 0,0 20,0 5,7°+4,6 15

Il existe des différences significatives entre I’évolution d’un parametre dont les moyennes ne portent pas une méme lettre
de I'alphabet grec (a ou b). Deux lettres similaires indiquent que la variation saisonniére n’est pas significative.

Les variations saisonnieres des paramétres mesurés sont présentées dans le Tableau 2. Les valeurs des températures des
effluents du réseau d’eau usée de la grande saison séche varient entre 21,9 et 37,8°C avec une valeur moyenne de 30°C £2,9.
Celles de la grande saison pluvieuse varient entre 22,4 et 42,5°C avec une valeur moyenne de 28,8°C £2,9. La valeur maximale
de la saison pluvieuse est supérieure a la valeur limite de la SDIIC (40°C). Cependant, la valeur moyenne de la saison séche est
supérieure a celle de la saison pluvieuse. Cela pourrait s’expliquer par I'effet de la température atmosphérique ambiante sur
les effluents du réseau [28], [29].

Les valeurs de pH varient entre 5,8 et 11,5 pendant la saison seche avec une valeur moyenne de 7,6%1,3. Elles vont de 3,1
a 13,2 au cours de la saison pluvieuse avec une moyenne de 8,511,8. La valeur moyenne de la saison pluvieuse est supérieure
a celle de la saison séche.

Les teneurs enregistrées au niveau des MES oscillent entre 6,2 et 1860,0 mg/L pendant la saison séche avec une valeur
moyenne de 273,1 mg/L £294,7. Elles sont comprises entre 17,1 et 1423,3 mg/L avec une moyenne de 240,5 mg/L +243,1 au
cours de la saison des pluies. Les valeurs maximales et moyennes saisonnieres sont largement supérieures a la valeur limite
recommandée par la SDIIC (150 mg/L). La p-value de 0,45 obtenue indique que les variations saisonniéres n’influencent pas les
teneurs en MES du réseau malgré qu’une grande partie du réseau est unitaire. Cela pourrait s’expliquer par I'efficacité des
dégrilleurs installés en amont des collecteurs.

Les valeurs en Azote total (NTK) varient de 3,5 a 825,3 mg/L avec une valeur moyenne de 105,1 mg/L £120,3 pendant la
saison séche. A la saison pluvieuse, ces valeurs ont oscillé entre 1,4 et 815,3 mg/L avec une valeur moyenne de 69,5 mg/L
+105,7. La valeur moyenne de la saison séche est largement supérieure a celle de la saison pluvieuse. Les valeurs maximales et
moyennes saisonniéres sont au-dela de la valeur limite recommandée par la SDIIC (50 mg/L).

Les teneurs en ammonium (NHs*) sont comprises entre 0,1 et 330,0 mg/L pendant la séche avec une moyenne de 62,7
mg/L+61,8. Pendant la saison, elles partent de 0,1 a 200,0 mg/L avec une moyenne 52,2 mg/L+41,9. La valeur moyenne de la
saison séche est aussi supérieure a celle de la saison pluvieuse. Les valeurs moyennes et maximales sont largement supérieures
a la valeur limite recommandée par la SDIIC (15 mg/L).

Les teneurs en nitrites et nitrates sont largement en dessous des valeurs guides recommandées par la SDIIC. Seul la valeur
maximale (51,4 mg/L) de nitrate enregistrée pendant la saison pluvieuse est légérement supérieure a la valeur limite de 50
mg/L recommandée par la SDIIC.

Les résultats indiquent que les teneurs en phosphores (PO4*) sont comprises entre 0,0 et 22,5 mg/L pendant la saison
seche. La valeur moyenne enregistrée au cours de cette saison est de 7,2 mg/L+4,7. Ces valeurs varient de 0,0 a 20,0 mg/L a la
saison pluvieuse avec une moyenne de 5,7 mg/L +4,6. Les valeurs moyennes saisonniéres sont en dessous de la valeur limite
recommandée par la SDIIC (15 mg/L). Cependant, les valeurs maximales sont supérieures a ladite norme.
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Les teneurs en DCO oscillent entre 74,4 entre 16326,5 mg02/L avec une moyenne de 1813,4 mg02/L + 2293,7 pendant la
saison séche. Au cours de la saison pluvieuse, ces valeurs sont comprises entre 29 et 4890,0 mgO2/L. La valeur moyenne
obtenue a cette saison est de 687,2 mg02/L £670,9. Les valeurs maximale et moyenne de la saison séche sont largement
supérieures a celles enregistrées en saison pluvieuse. Ces valeurs moyennes et maximales sont également supérieures a la
valeur limite de la SDIIC (500 mgO2/L).

Les concentrations en DBOs varient de 22,0 a 4100,0 mgO2/L pendant la saison séche. La moyenne de 562,1 mg0»/L +613,4
enregistrée au cours de cette saison est largement supérieure a celle de 215,5 mgO2/L +222,4 obtenue pendant la saison
pluvieuse dont les valeurs varient de 2,0 1600 mgO2/L.

3.3 ANALYSE STATISTIQUE (ACP)

3.3.1 MATRICES DE CORRELATION

Tableau 3. Matrice de corrélation de Pearson des paramétres physico-chimique en saison séche
Variables pH T(°C) MES DCO DBOs NTK NH4* NO> NOs’ PO:* | DCO/DBOs
pH 1
T(°C) 0,42 1
MES -0,28 0,03 1
DCO 0,37 0,24 0,18 1
DBOs 0,46 0,23 -0,01 0,94 1
NTK -0,08 -0,36 0,27 -0,06 | -0,03 1
NHq* -0,28 -0,25 0,30 -0,24 | -0,21 0,66 1
NO2 0,20 0,19 0,56 0,56 0,40 0,39 0,29 1
NOs” 0,21 0,60 0,29 0,09 0,11 0,04 0,27 0,37 1
PO.* -0,17 -0,26 0,57 -0,06 | -0,14 0,80 0,73 0,58 0,17 1
DCO/DBOs -0,23 -0,01 0,60 0,36 0,05 0,08 0,04 0,58 0,10 0,33 1
Tableau 4. Matrice de corrélation de Pearson des paramétres physico-chimique en saison pluvieuse
Variables pH T(°C) MES DCO | DBOs | NTK NHa* NO2 NOs’ PO;* | DCO/DBOs
pH 1
T(°C) 0,63 1
MES -0,39 -0,26 1
DCO -0,41 -0,17 0,64 1
DBOs -0,42 -0,12 0,61 0,99 1
NTK -0,24 -0,48 0,47 0,29 0,23 1
NHs* -0,47 -0,58 0,43 0,21 0,16 0,71 1
NO2 0,07 0,36 0,27 0,48 0,47 | -0,30 -0,35 1
NOs” -0,20 0,29 0,33 0,44 0,43 -0,22 -0,29 0,77 1
PO.* -0,49 -0,45 0,60 0,53 0,50 0,44 0,55 -0,04 0,04 1
DCO/DBOs -0,13 -0,30 0,22 0,20 0,05 0,38 0,38 0,13 0,10 0,30 1

Le Tableau 3 présente les résultats de I’analyse corrélative entre les parametres physico-chimiques au cours de la saison
séche. La corrélation la plus significative est celle réalisée entre la DCO et la DBOs (0,94) indiquant une pollution organique
typique des eaux usées [17]. Les NTK sont bien corrélés avec le PO4* (0,80). Aussi, une corrélation moyenne est observée entre
NH4* et PO4*> (0,73). Enfin, des corrélations faibles sont observées entre NTK-NH4* (0,66); T°C-NO2 (0,60); NO2-DCO/DBO5
(0,58); NO2-PO4* (0,58); PO4*-MES (0,57); MES-NO; (0,56) et DCO-NO: (0,56). Ces corrélations entre PO4> et les éléments
azotés (NTK, NH4* NO2') témoignent d’une origine commune de ces éléments, probablement due aux apports de matieres
organiques d’origine domestique ou industrielle. En effet, les composés phosphorés et azotés sont généralement associés dans
les effluents riches en matieres organiques [17].
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En saison pluvieuse, la corrélation entre DCO et DBOs est de 0,99, indiquant un apport important de matiéres organiques
dans le réseau par les eaux pluviales. Les corrélations moyennes observées au cours de cette saison pluvieuse entre les MES et
les matiéres oxydables MES-DCO (0,64) et MES-DBOs (0,61) témoignent toujours de I’apport de matiéres organiques dans le
réseau par les eaux de ruissellement. Aussi, il existe une corrélation moyenne entre pH-T°C (0,63) et entre MES-PO4> (0,60).
Des corrélations faibles sont également observées entre T°C et NH4* (-0,58); NH4* et PO4* (0,55); DCO et PO4> (0,53).

3.3.2

VALEURS PROPRES ET VARIANCES EXPRIMEES AU COURS DES SAISONS
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Fig. 15. Cercles de communauté et unités statistiques des plans factoriels F1-F3 en saison pluvieuse

L’Analyse en Composante Principale (ACP), indique que les plans factoriels (F1-F3; F1-F3) représentent 72,4 et 75,4 de la
variance expliquée respectivement pour la saison séche et pluvieuse. lls dégagent donc la majorité des informations attendus.

Au cours de la saison seche, le facteur 1 (F1), qui exprime 31,80 % de la variance expliquée est déterminée par la DCO, la
DBOS5, la température (T°C) et le pH. Ce facteur témoigne d’une pollution physique et organique d’origine industrielle. En effet,
ce facteur est essentiellement contrdlé par les effluents des collecteurs Uniwax et zone industrielle de Yopougon. Quant au
facteur 2 (F2), il est déterminé par les NO2” le rapport DCO/DBOs, les MES, le PO43" les NTK et le NH4*. Ce facteur traduit une
pollution nutritive et minérale d’origine mixte. En effet, les effluents de plusieurs collecteurs controlent cette pollution.
D’abord, les effluents de la station ZP3 qui sont des effluents principalement hospitaliers. Ensuite, les effluents a dominance
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domestique de la station Reboul et les collecteurs 33-34, 25-26-27 de Yopougon. Par la suite, les effluents de I’abattoir de Port-
Bouét (RPB1) et ceux issus de I'assainissement dépotés au poste de dépotage de Biafra et refoulés directement vers la station
dégrilleur T2. Enfin, 'ensemble des effluents de la ville d’Abidjan drainés par le collecteur principale (Digue). Le facteur 3 (F3)
qui représente 13,54 % de la variance est déterminé par les mémes parametres que le facteur 2 (F2).

Pendant la seche pluvieuse, I'effet de dilution est observé sur les facteurs 1 et 2 (F1; F2). Le facteur 1 qui représente 39,19
de la variance exprimée est déterminé par les éléments azotés (NO2" et NO3') et le pH. Ce facteur est toujours contrélé par les
effluents industriels des collecteurs Uniwax et zone industrielle de Yopougon. En ce qui concerne le facteur 2, il est
positivement corrélé avec les paramétres tels que: MES, DCO, DBOs, PO4>" NTK et NH4* et négativement avec le pH et la T°C.
L’axe négative de ce facteur exprimer donc une pollution physique d’origine industrielle. Quant a I’axe positive, il indique une
pollution a la fois nutritive, organique et minérale. Les pollutions organiques et minérales de cet axe pourraient provenir
essentiellement des eaux de ruisselements des saisons pluvieuses qui lessivent les surfaces terrestres vers les réseaux
d’assainissement. Quant a la pollution nutritive, elle pourrait provenir de la décomposition de la matiere organique qui a
provoqué la pollution organique. Le facteur 3 (F3) est aussi déterminé par les mémes parameétres que le facteur 2 (F2).

4  CONCLUSION

Au terme de cette étude dont le but était d’évaluer la charge polluante des effluents du réseau d’eau usée de la ville
d’Abidjan, il convient de retenir que sur les dix (10) parametres suivis entre 2020 et 2023, seuls les teneurs en nitrites sont
restés conformes aux valeurs limites de la SDIIC. Les parametres tels que: DCO, DBOs, MES, pH, NHs" et NTK ont enregistré des
teneurs similaires aux teneurs d’effluents industriels au niveau de certains collecteurs. Les indices de biodégradabilités ont
également montré que tous les collecteurs rejetant leurs effluents directement dans le milieu naturel sans traitement préalable
sont sous l'influences des eaux usées industrielles. Les ACP saisonnieres ont montré que les parametres suivant: T° (C), pH,
DBOs et DCO sont d’origine industrielle. Il devient impératif de prendre des mesures afin de protéger les agents exploitants du
réseau ainsi que les milieux récepteurs de ces effluents. Ces mesures peuvent étre I'identification des industriels rejetant
directement leurs effluents dans le réseau sans traitement préalable. La connaissance de ces industries permettra a la SODECI
(gestionnaire du réseau) d'imposer des mesures de traitement aux industriels concernés ou de leur faire signer des conversions
de déversement.
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ABSTRACT: The characterization of planar components such as inductors in an important step in better to understand
components behavior as a function of frequency. To do this, it is essential to use a dedicated measuring device and an
innovative and appropriate characterization method to achieve good accuracy. In this article, we present a new method and
techniques for characterizing Zij impedance and Yij admittance parameters of passive components (resistors, capacitors and
inductors) using a WK6500B impedancemeter. Obtained results are very encouraging, with good accuracy of less than 1%.

KEYWORDS: Zij and Yij parameters, WK 6500B impedancemeter, integrated passives components.

1 INTRODUCTION

In power electronics, passive components such as inductors or transformers are imperatively essential. Unfortunately, their
discrete shape poses problem for their integration. Thus, planarization technology provided solutions to this integration
problem [1]. The solution for using these components at high frequencies, requires precise characterization using appropriate
devices. For passive components such as inductors, determining the Zij and Yij parameters gives precise information of their
behavior as a function of frequency. Our previous works, [2] and [3] has allowed as to develop characterization methods at low
and high frequencies. Measurements were made using 4294A impedancemeter which uses current-voltage probes. In addition,
LR3E laboratory has recently acquired characterization bench using probes adapted to the characterization of planar passive
components. In this work, we present a new characterization method which is bases on our old methods [2] and [3]. The
present method is developed using a WK6500B impedancemeter. This is a precis equipment that uses a RF probe. The present
paper mainly aims to the development of calibration methods, direct measurement, and four wires using RF probes. For this
reason, an admittance and impedance measurement of planar components were realized. The objective is to determine DST
electrical model elements. A study for accuracy device by carrying out repeatability and reproducibility measurement were
necessary.

For this purpose, it is essential to present firstly the studied planar components as well as its electrical model. In addition,
we present the new developed characterization bench, its calibration method and applied uncertainty calculation method.
Results and discussions will conclude this paper.

2 DESCRIPTION OF STUDIED PLANAR COMPONENTS

In this section we describe the characterized planar magnetic components. We are dealing quadrupole components. These
are planar inductors made on magnetic material as presented in [5]. Following figure 1 present studied components.
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Fig. 1.  Studied structure: quadrupole planar inductors

The characterized inductors (Fig.1) are made from a 1mm thick of magnetic material substrate. A copper conductor is used

to make spiral shape. Copper thickness is 5um. the inductor consists of 10 turns with a width of 400um and separated by
100um of distance [5].

3 ELECTRICAL MODEL

Furthermore, the studied planar inductor is modeled by the following electrical diagram as shown in fig.2. This model
consists of a Ls inductance which accounts the component inductive behavior. The resistances Rs and Rcore represent

respectively Joule losses and magnetic losses. Capacitive coupling between turns and ground plane, are represented by
capacitors named: Cs, Cm1 and Cm2.

C,

ik

R‘.\ L.‘i Rn- i
e o

PN o~

\‘l ‘) Cia \'2

Fig. 2.  Electrical model of studied structure

The admittance (Yij) and impedance (Zij) matrix of inductor parameters are characterized by this method using direct

measurement. This yields the parameters of the planar device. These parameters are determined by the following relations (1-
5):

I, 1 = )

Y11= F Vi = Re+jlew +11 Cmy + Colw (1)
L L :

Y12: V. M = = Re+jlew +]CS(U (2)
L 1 '

Y22= v:‘v‘.-‘.‘. = m +)Cm:“~‘ (3)
L ' L

le_ L ‘[;—;- = JiCya+ Cpp)s (4)
vy 1

222: C‘I._:,Z JiCha+ Cpal (5)

4 CHARACTERIZATION METHOD USING IMPEDANCEMETER WK65008

In this section, we present firstly developed impedancemeter test bench. Then, we describe, operating principle and
calibration (standards and compensations).
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4.1 DEVELOPED MEASUREMENT IMIETHOD AND PRINCIPLE

The measurement principle of used impedancemeter utilize 4-points self-balancing bridge method (Fig.3). It consists of
measuring injected current into device under test by one pair of cables (Hcur and Lcur) and voltage is measured using the other
pair of cables (Hpot and Lpot) [6].

o
y
—__r
L—
R 4
illateur 1 3
. Datecteur > Oscillateur 2
de zéro S i

b)
Fig. 3.  Measurement principle: self-balancing bridge for impedance analyzers [7], [8]
4.2 CALIBRATION METHOD AND COMPENSATION

As any measurement instrument, impedancemeter must also be calibrated before any measurement are taken. Calibration
eliminates systematic and random errors. The ideal calibrations dedicated to this studied device are: Open, Short and Load. In
our case, the calibration steps performed are similar to those of authors in [9]. They are divided into two stages. First, we
perform the open-short and load calibration with connector 1J1011, as shown in Fig.4.a [10]. The second stage of calibration
takes place. After connecting GSC probe tips [11] to the terminals of the

42941A probe, we perform an Open/Short/Load compensation to eliminate errors in the measurement system using a
calibration standard. This was done by maintaining the calibration settings at following values:

e Source (level) =500mV;

e Open: conductance G= 0pS and capacitance C= OfF;
e Short: R=0Q and L= OpH,;

e Load: R=100Q and L= 0H;

e Valid range: 40 Hz — 120 MHz
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Fig.4.a Fig.4.b
Fig. 4. 11011 Connector and B) Calibration Standard
4.3 MEASUREMENT METHOD

We use measurement techniques and configurations according to component parameters to be measured. In particular
impedance or impedance, according to the following configurations [12].

[ p
Yy Yn

—

(a) (b)
— .—.i b
L, Zy
] a

(c) (d)

Fig. 5.  Configuration’s measurements

The two-ports characterization is suitable for the quadrupole component case of a planar inductor. This measurement
requires two RF-GSG probes or one RF-GSG probe with four Kelvin probes (Fig.6). Depending to the configuration, the
admittance parameters Y11 and Y22 or the impedance parameters Z11 and Z22 of the component can be measured. Therefore,
we have developed a measurement methodology for each parameter in order to measure the Zij and Yij parameters. Namely,
one method for impedance parameters and another for admittance parameters. Firstly, for admittance parameters, as in the
case of impedance parameter measurements, admittance parameters measurement, requires an appropriate technique. The
Y11 and Y22 parameters are measured by short-circuiting port (2). In the case of Y11 and Port (1) in the case of Y22,
respectively. Fig.6 illustrates this direct measurement technique. The short-circuit is created using an RF measurement probe
connected to a short standard on one of the two ends of the component.
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Standard
Open / Short

Sonde RF-GSG

Fig. 6. Measurement configuration of Y11 and Y22 parameters

Sonde Kelvin

Secondly, for the impedance parameters, Z11 and Z22, these are obtained when the second port is open circuit. i.e., i2 or
i1= 0A, to measure Z11 and Z22 respectively. From the figure 7 above, illustrating the Yij measurement methos, simply lift the
tip to which the short standard is connected.

In general, the parameters that can be measured at no load and in short circuit are not all independent [7]. For a passive
quadrupole, these parameters are linked by the following relationship:

Z11*Y11=2711*Y22[7]

(9)

4.4 MEASUREMENT UNCERTAINTY WITH WK65008 IMPEDANCEMETER

Determining the uncertainty measurement of WK6500B impedancemeter is complex. It takes into account all effects,
including those of the power source, calibration, measurement frequency band, bandwidth and measured impedance. The
following equation can be used to calculate this relative uncertainty (E) [13].

The uncertainty introduced by the device are summarized in the tables below [11]:

e 1m long cables

Frequency range

Admittance in
open circuit Yo (S)

Impedance of
short circuit Zs (Q)

Scalar impedance
errors ISZ (%)

> 10kHz a 50kHz >10n <200u -

> 50kHz a 1MHz >40n < 500U 0.1

>1MHz a 15 MHz >1u <5m 1

>15 MHz a 50 MHz >10 n <10m 1

>50 MHz >20 1 <20m 2

e 2m long cables
Frequency range Admittance in open Impedance f short Scalar impedance
quency rang circuit Y0 (S) circuit ZS (Q) errors ISZ (%)

> 10kHz a 50kHz >30n <1m -
> 50kHz a 1IMHz >120n <1.5m 0.3
>1MHz a 15 MHz >4u <5m 1
>15 MHz a 50 MHz >15 <10 m 1
> 50 MHz >20u <20m 2

For additional value of Z, calculated error is follows:

Zerror = i[yu Hz+%‘;]x 100+ IS5Z (14]

(10)

F= 485 kHz, therefore YO= 120nS, Zs= 1mQ, error of 0.3% and Zerror = 0.34%
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The introduced error trough measurement via a connector is given in the following table: The repeatability performed on
the connector has an uncertainty of AA= 0.1%.

AB=0.4%

AT="((0.4 * 0.4 + 0.1 * 0.1)) so AT=0.42%

5 RESULTS
In this section, we present measurement results for the characterized planar devices. We present results of two-ports

measurements consisting solely of the Zij and Yij parameters of the integrated inductors. The figure 7 below, shows Y11, Y22,
Z11 and Z22 parameters curves represent either the admittance or the impedance. The orange curves represent the phase.

Phase
Phase :
|
/;‘4 :
l‘.&‘ /7
Admittance
Ad mi tta n ce 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
a ) 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 Fréquence (Hz)
Fréquence (Hz) b)
150
Impédance 106
Impédance )
—_ = / Pt X pe
c y a8 -~
- A_./" = t <
by S o g = Z
2 3 = E R
2 = 400
g -"- Phase 10(
Phase N , o Ao
e S=ETES ) Fréquence (Hz T
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 ) o 2000 20000
Fréquence (Hz)
c) d)

Fig. 7.  The admittance parameters Yij and impedance parameters Zij, a) Y 11, b) Y22; c) Z11 and d) Z22
In figure 7, graphs a, b, cand d represent the admittance and impedance parameters Y11, Y22,711 and Z22 of the measured
planar inductor, respectively.

The shape of the curves as a function of frequency clearly reflects the behavior of the inductor. It can be seen that at very
low frequencies, from DC to tens of kilohertz. The component behaves purely resistively. This behavior is reflected on the
different curves by a horizontal straight line. At medium frequencies, the device behaves as a pure inductor with a slope of
+20dB per decade according to the impedance Zij or admittance Yij parameters.

CONCLUSION

The quadrupole measurements were performed using the cable measurement configuration. The accuracy of these
measurements is limited at low frequencies due to measurement errors caused by a lack of phase compensation.

6 EXTRACTION OF COMPONENTS PARAMETERS

Considering the different parameters Ls, Cm1, Cm2 and Cs according to their respective frequency ranges. The different
elements are extracted using the indicated method in the below table.
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Extracted elements Parameters and tools used Numerical values
RS in (Q) In low frequency
1 12.80
Rs = Real {v—}
11
Inductance LS (pH) from Y11= Rs
Re(Y11) 3.e4H
(Rs.Rs + (Ls.w).(Ls.w))
Cs + Cm (pF) At the resonance frequency of Z11 or Z22
Cmz1 + Cmaz (pF) At the resonance frequency of Y2
Cs + Cmz (pF) Slope of -20dB/dec of Z11 -

The measurement range was limited at low frequencies, i.e., below resonance frequence. So, it is impossible to extract
capacitances Cm1, Cm2 and Cs values correctly and with sufficient accuracy. Nevertheless, this measurement band allows us
to correctly extract resistance value of 12.8Q and inductance value of 300uH with an accuracy better than 1%.

7 CONCLUSION

In this article, we have presented developed techniques and methodology for characterizing and extracting planar inductors
by measuring the Zij and Yij parameters using WK6500B impedancemeter. In two-ports characterization, several impedance
and impedance parameters (Z11, Z22, Y11 and Y22) are measured. At the end of the measurement, we correctly extracted
internal resistance values and intrinsic inductance of integrated component (planar inductor with magnetic substrate) with an
accuracy of less than 1%.

REFERENCES

[1] T.B.a.G.R. Hans Meier, «Miniaturization and Advanced Functionalities of SAW Devices, » IEEE, Vols. %1 sur %2. VOL. 49,
n° %1 NO. 4, APRIL 2001.

[2] K.-S. L. C.-R. K. K.-M. K. a. J.-W. J. Young Yun, «Basic RF Characteristics of the Microstrip Line Employing Periodically
Perforated Ground Metal and Its Application to Highly Miniaturized On-Chip Passive Components on GaAs MMIC, » IEEE,
Vols. %1 sur %2VOL. 54, n°® %1 NO. 10, OCTOBER 2006.

[31 D.A.o.D.Ali, «Métrologie: Caractérisation des parametre Zij et Yij des composants planaires magnétiques., » Laboratoire
Hubert Curien, Université Jean Monnet de Saint-Etienne, France, 2015.

[4] C.Yang, « F. Liu, T. Ren, L. Liu, H. Feng, A.Z. Wang, H. Long, Fully integrated ferrite based inductors for RF ICs, » Sensors
and Actuator, p. pp.365-370., 2006.

[5] M. A. Taha, «Conception, réalisation, modélisation et caractérisation d’un transformateur planaire de commande, »
Laboratoire Hubert Curien de Saint Etienne, France, 2017.

[6] Probe, http://www.americanprobe.com/public/PDF/Agilent/Cap_Meas_An_Overview.pdf disponible en ligne, consulté
le 17 -11-2016., 2016.

[71 X. M. Jean-Pierre Kedarec, « ldentifying the magnetic part of the equivalent circuit of n-winding transformer». IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 56 (1), pp.14,
Grenoble, 2007.

[8] Agilent, « Technical document, Agilent Accurate Impedance Measurement with Cascade Microtech Probe System
Application Note 1369-3, » 2013.

[9] Agilent, Keysight Technologies Accessories Catalog for Impedance Measurements, Agilent, 2016.

[10] Agilent, « Technical document, Agilent Accurate Impedance Measurement with Cascade Microtech Probe System
Application Note 1369-3, » 2015.

[11] A. Probe, « American probe, » 20 Février 2017.

[En ligne]. Available: http://www.americanprobe.com/public/PDF/Agilent/Cap_Meas_An_Overview.pdf

[12] M.1.B. &.S5.C. &.D.P. &.J.P.C. &.J.J.R. D. A. Oumar, «Two-port integrated planar devices frequency characterization,»
IEEE, Symposium on Design, Test, Integration & Packaging of MEMS and MOEMS, pp. 978-1-7281-8901, 2020.

[13] Agilent, Agilent 4294, A Precision Impedance Analyzer Operation Manual, Seventh Edition, Hyogo-Japan: Agilent
Technologie, 2000.

[14] Wayne Kerr, Technical data sheet, precision impedance analyser, 6500B User Manual, Wayne Kerr Electronic, 2008.

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 63



International Journal of Innovation and Applied Studies
ISSN 2028-9324 Vol. 48 No. 1 Mar. 2026, pp. 64-79

© 2026 Innovative Space of Scientific Research Journals
http://www.ijias.issr-journals.org/

Dynamique de I'occupation des terres dans le systéeme agricole de la commune de Kéllé au
Niger

[ Dynamics of land use in the agricultural system of the commune of Kéllé in Niger ]

Ibrahim Souley Malam Zanaidou®, Kanembou Lawandi?, Hammadou Younoussa Bachirou®, Waziri Mato Maman®, and Garba Zibo?
YL aboratoire d’étude et de recherche sur les territoires sahélo-sahariens (LETRESS), Université Abdou Moumouni de Niamey, Niger
2Département de Gestion des Ressources Naturelles et Géomatique. Université de Diffa, Niger
3Département de sciences fondamentales, Université de Dosso, Niger

“Département de Géographie, Université Abdou Moumouni de Niamey, Niger

Copyright © 2026 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: In Niger, the combined effects of climate variability and climate change, together with anthropogenic pressure over recent
decades, have strongly influenced land-use dynamics, particularly within agricultural systems. In the municipality of Kéllé, located in the
Gouré Department (Zinder Region), spatio-temporal landscape analysis reveals, as in many other municipalities in Niger, significant
changes in landscape evolution. In the present study, the analysis of satellite imagery and the use of a Geographic Information System
(GIS) made it possible to trace ongoing changes between 1995 and 2025, in order to identify general trends and support decision-making
in community-based natural resource management.

The main objective of this study is to detect land-use dynamics in the municipality in response to climate change and human activities.
The methodology is based on the interpretation of Landsat satellite imagery from 1995, 2015, and 2025. The results obtained from land-
use maps, change-detection maps between observation dates, and a predictive map up to 2035 indicate that land use in the municipality
is undergoing continuous transformation.

Thus, areas occupied by tree-shrub steppe and dense tree steppe decreased from 62.54% and 10.79% in 1995 to 60.76% and 7.94% in
2025, respectively. In contrast, rainfed croplands and bare or degraded soils expanded, increasing from 17.44% and 0.82% in 1995 to
31.81% and 0.51% in 2025, respectively, relative to the total area of the municipality.

The projected trend of the natural environment suggests that by 2035, tree-shrub steppe will continue to decline, while dense tree
steppe is expected to expand.

KEYWORDS: dynamics, satellite imagery, Kéllé, rainfed agricultural system.

RESUME: Au Niger, les effets combinés de la variabilité et des changements climatiques, ainsi que la pression anthropique depuis
quelques décennies influencent fortement la dynamique de I'occupation des terres, notamment dans le systeme agricole. Dans la
commune de Kéll¢, situé dans le département de Gouré (Région de Zinder), I'analyse spatio-temporelle du paysage montre, qu’a l'instar
de plusieurs autres communes du Niger, des changements notoires dans I'évolution paysagére. Dans le cadre de la présente étude,
I'exploitation des imageries satellitaires et I'utilisation du Systéme d’Information Géographique (SIG) ont permis de retracer les
changements en cours entre 1995 et 2025 afin de dégager la tendance générale de ceux-ci (changements) aux fins des prises de décisions
dans le cadre de la gestion des ressources naturelles communautaires.

L'objectif principal de ce travail est de détecter la dynamique de I'occupation des terres dans cette commune face aux changements
climatiques et aux activités humaines. La méthodologie utilisée est basée sur I'interprétation des imageries satellitaires Landsat de 1995,
2015 et 2025. Les résultats obtenus a travers les cartes d’occupation des terres, celles des changements entre deux dates d’observation,
et celle de prédiction jusqu’en 2035 permettent de dire que I'état d’occupation des terres est en mutation continue dans ladite
commune.
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Ainsi, les superficies occupées par la steppe arborée-arbustive et la steppe arborée dense sont passées respectivement 62,54% et 10,79%
en 1995 a 60,76% et 7,94% en 2025. Quant aux cultures pluviales et les sols nus ou dégradés, elles ont connu une extension en superficie,
passant respectivement de 17,44% et 0,82% en 1995 a 31,81% et 0,51% en 2025 par rapport a la superficie totale de la commune.

La tendance évolutive du milieu naturel prévoit a I’horizon 2035 une régression de la steppe arborée arbustive, tandis que la steppe
arborée dense connaitra une progression de son espace en 2035.

MoOTs-CLEFS: dynamique, imageries satellitaires, Kéllé, systeme pluvial.

1 INTRODUCTION

Le Niger, pays sahélien, est confronté a des problémes de désertification et de dégradation des terres. Ces phénomeénes sont le
résultat de la combinaison des effets néfastes du climat, de la croissance démographique et des modes d’exploitation du milieu qui
constituent les facteurs déterminants [1] qui entrainent d’importantes répercussions négatives sur I'environnement naturel. En effet,
I'étude de la dynamique de I'occupation du sol a travers I'analyse diachronique est une approche privilégiée pour évaluer les interactions
entre 'Homme et son environnement et identifier les stratégies adaptées a une gestion planifiée des ressources naturelles [2], [3]. Aussi,
les impacts des activités humaines et des facteurs climatiques entrainent une modification de 'occupation des terres, avec des
conséquences néfastes sur les écosystemes, dont les formations végétales [4]; [5]; [6]; [7]; [8], [9]. De ce fait, les besoins vitaux des
populations ne cessent de croitre, provoquant une forte pression sur les ressources naturelles déja fragilisées par des facteurs physiques
[10]; [11], [12], d’oU la nécessité de mettre a la disposition des décideurs des informations fiables sur la dynamique des ressources
territoriales.

Dans l'atteinte de ces objectifs, plusieurs méthodes ont été inventées et appliquées avec des niveaux d’efficacité divers, dont
I'utilisation conjointe des Systémes d’'Information Géographiques (SIG) et la télédétection afin d’appréhender I'évolution du paysage
[13]; ([14]; [15]; [4]; [16]. A I'évidence, les changements dans I'environnement biophysique sahélien sont notables et il était impérieux
de pouvoir évaluer leur ampleur en vue d’y apporter des réponses appropriées. Pour ce faire, la télédétection et les SIG sont des outils
adaptés pour analyser et comprendre les différents changements notamment ceux liés a I'occupation du sol et a la couverture végétale
[17]; [18]. Lintérét scientifique de I'utilisation de ces outils pour I'étude des écosystémes, le suivi et la compréhension de I'état actuel
ainsi que de leurs évolutions des régions arides en vue de proposer des schémas appropriés de mise en valeur n’est plus a démontrer
[19]; [20]; [21]; [22]; [23]; [24]; [25].

Al'instar d’autres communes du département de Gouré, celle de Kéllé fait face depuis quelques décennies a une dynamique spatio-
temporelle des états d’occupation des terres, mettant en évidence une mutation progressive du milieu naturel. Les sécheresses
récurrentes des derniéres décennies ont profondément bouleversé I'équilibre environnemental du Niger oriental [26], tandis que le
déficit pluviométrique persistant aurait modifié le facieés environnemental dans le département de Gouré avec I'aveénement de la
deuxiéme période dramatique de sécheresse des années 1980 (1982-1987) qui a entrainé la disparition ou la raréfaction des espéces
ligneuses [27]. De ce fait, I'étude de ces changements a permis d’apprécier la dynamique des différentes unités d’occupation des terres
(cultures pluviales, végétations, sols nus, etc.) afin d’appréhender les enjeux liés a la gestion durable de ces ressources. Ainsi, I'analyse
diachronique du milieu naturel a permis de mettre en évidence les tendances des mutations paysageres passées et actuelles dans la
commune de Kéllé, et prédire I'évolution future des ressources naturelles. L'objectif de ce travail est d’analyser la dynamique de
I'occupation des terres dans le secteur d’étude a partir d’images satellitaires des périodes d’observation 1995, 2015 et 2025, en vue
d’évaluer les principales tendances de leur évolution. Il s’agit principalement de réaliser la cartographie diachronique des états
d’occupation des terres de la commune pour les trois années de références, a partir des images Landsat, afin de retracer |'évolution des
différentes unités du paysage et analyser les changements observés dans un contexte de variations climatiques et de croissance
démographique.

2  MATERIEL ET METHODES
ZONE D’ETUDE

La commune rurale de Kéllé est située entre 13°51'40” et 14°53'40” de latitude Nord et 9°51'40”et 11°14'20” de longitude Est dans
le département de Gouré (région de Zinder). Elle couvre une superficie de 6 720 km?et est limitée au Nord-est par la commune de Tesker,
au Sud-est par celle de Goudoumaria. Au sud, elle fait frontiére avec la commune de Gouré et a I'Ouest avec celles de Gamou et Alakoss
(figl). Elle compte deux cent cinquante-quatre (254) localités réparties en villages administratifs, hameaux, campements et points d’eau
totalisant une population de 102.476 habitants dont 50.962 femmes (49,73% de I'effectif total) en 2020 (PDCR-Kellé 2021-2025, p.10).
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Fig. 1. Carte de localisation
MATERIEL

Le matériel utilisé dans cette étude se compose d’un récepteur GPS, destiné au relevé des coordonnées géographiques sur le terrain,
et des logiciels de traitement d’images et de Systemes d’Information Géographique (SIG), notamment ArcGIS 10.8 et QGIS 3.X, ainsi que
des outils d’analyse statistique, et de réalisation des graphiques dont le tableur Excel.

LES DONNEES DE BASE

Le suivi de I'évolution du paysage de la commune de Kéllé se base sur I'analyse des sources de données existantes, notamment les
couches géoréférencées des limites administratives et localités du Niger produites par I'lGNN. Elles sont complétées par les images
satellitaires issues des différents capteurs Landsat: Thematic Mapper (TM), et Operational Land Imager (OLI). Le tableau 1 donne les
caractéristiques des images Landsat utilisées.

Tableau 1. Caractéristiques des images Landsat utilisées
Image Resolution spatiale Capteur Date d’acquisition Path & Row
Landsat 5TM ™ Juin 1995
Landsat 8 OLI 30m ETM+ Juin 2015 187/050-051
Landsat 9 OLI -2 OLI -2 & TIRS-2 Juin 2025 188/050-051

Source: USGS/EarthExplorer, 2025 adaptés
IMETHODOLOGIE UTILISEE
La méthodologie utilisée pour la détection des changements d’occupation des terres dans la commune de Kéllé se base sur I'analyse

diachronique a partir des images Landsat, de la cartographie par classification supervisée et I'utilisation des techniques du Systéme
d’Information Géographique (SIG).
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PRETRAITEMENT DES IMAGES

Au préalable, il a été procédé a I'identification et I'acquisition des scénes d’images a différentes dates, puis leur téléchargement sur
le site 'USGS EarthExplorer. Des compositions colorées en fausses couleurs ont été réalisées a partir des combinaisons de bandes 5-4-3
(Landsat 5 TM) et 6-5-4 (Landsat 8 et Landsat 9 OLI-2) afin d’obtenir une syntheése visuelle permettant une meilleure discrimination des
différentes unités d’occupation du sol. Une classification supervisée a I'aide de I'algorithme « Maximum likelihood » a été effectué, en se
référant a la Nomenclature d’Occupation des Terres du Niger (NOT). Celui-ci calcule une fonction de probabilité multidimensionnelle
pour déterminer la probabilité de chaque pixel d’appartenir a I'une des catégories correspondantes aux signatures spectrales [30]. Ainsi,
la classification supervisée des images a permis de réaliser la cartographie thématique provisoire. La précision de cette classification a est
validé a travers la matrice de confusion et des indices dont le coefficient Kappa entre autres pour vérifier et évaluer le nombre de pixels
bien classés et ceux qui ne le sont pas. Les missions de terrain ont permis de collecter les points de contréle a I'aide d’un récepteur GPS
afin de corriger la classification. Apres intégration des données de terrain et correction de la classification, un filtre spatial majoritaire
(Majority Filter) a été appliqué pour lisser les éventuels pixels isolés, avant de vectoriser les images classifiées et réaliser les cartes
thématiques définitives avec le logiciel ArcGIS 10.8.0©.

DETECTION DES CHANGEMENTS DE L'OCCUPATION DES TERRES

Afin de mettre en évidence les changements observés entre deux dates, les paires des images classifiées de 1995, 2015 et 2025 ont
été croisées entre elles. Ces changements sont appréhendés a travers I'évolution dans le temps et dans I'espace des classes d’occupation
des terres. Cette dynamique permet en effet de synthétiser les changements intervenus dans un méme paysage a différentes périodes
[31]. Dans le cadre de ce travail, la détection des changements entre deux dates a été effectuée avec le plugin MOLUSCE (Modules for
Land Use Change Evaluation) de QGIS en utilisant les images classifiées, de 1995 a 2015 et de 2015 a 2025. En plus, cette extension a
permis de calculer la matrice de transition, de simuler les évolutions futures du paysage (prédictions de changements d’occupation du
sol) et de déterminer le coefficient de Kappa.

Le Taux Global (TG) de I'évolution de I'occupation des terres est calculée en utilisant I'équation proposée par I'Organisation des
Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAO) del996. Ainsi, le taux correspondant a la dynamique de chaque unité
d’occupation du sol est calculé selon la formule de [1].

_(52-51)

1
S1 00

Tg
ou:
Tg: Taux global de croissance;
S1: la surface d’une classe d’unité de surface a la date ty;

S2: la superficie de la méme classe d’unité de surface a la date ta.

Les données issues des résultats du calcul du taux d’évolution de I'occupation du sol seront précédées des signes moins (-) ou plus
(+) pour exprimer une dynamique régressive ou progressive [32].

Le taux d’évolution annuel (T) entre les dates consécutives est lui calculé selon la formule suivante d’Oloukoi et al., de 2007 [8].

(In Sii —In S;)
T = x100

txln e

ou:

Si = Superficie de la classe d’occupation a la date i;

Si+1 = Superficie de la classe d’occupation a la date suivante;

t =Nombre d’années qui sépare les dates d’observation Si et Si+1;
In = logarithme népérien et

e =2.71828 (valeur approchée de e de Leonard EULER).

Cette formule mesure le taux moyen annuel d’évolution d’une surface ou d’une variable entre deux dates données [8].
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IMATRICE DE TRANSITION

Elle permet de mettre en évidence transformations subies par les unités d’occupation des sols entre deux dates t1 et t2. Elle décrit de
maniere condensée les changements d’état des éléments d’un systeme pendant une période donnée [33], dont les cellules contiennent
la valeur d’une variable ayant passé d’une classe initiale a a une classe finale b pendant la période allant de t1 a t2 [34]. Elle est constituée
de X lignes et de Y colonnes. Le nombre de lignes de la matrice indique le nombre de classes d’occupation des terres au temps to; le
nombre Y de colonnes de la matrice est le nombre de classes d’occupation des terres converties au temps ti et la diagonale contient les
superficies des formations végétales restées inchangées. Les transformations se font donc des lignes vers les colonnes [35].

Dans le cadre de la présente étude, la matrice de transition est obtenue a partir du croisement des images classifiées de 1995, 2015
et 2025, grace au plugin MOLUSCE de de QGIS et leur traitement avec le tableur Excel aprés exportation. La figure 2 présente le schéma
conceptuel pour le traitement et I'analyse des données.

Identification et téléchargement
d’images

L4

1995 | 2015 | | 2025

!

| Traitement d’images |

!

|
| Classification supervisée |
1

Cartes provisoires
d’occunation des terres

Vérité terrain
1 |

Points de contréle Intégration des points de contréle

—_—

Cartes définitives d’occupation des terres

I

Carte 1995 | | Carte 2015 | | Carte 20725

l

| Croisement d’images classifiées |

Carte de changements
I | |
Taux global de croissance Taux d’évolution annuel | Matrices de transition

Fig. 2. Schéma conceptuel pour le traitement et 'analyse des données
3 RESULTAS
EVOLUTION CLIMATIQUE

L'analyse des données sur les précipitations enregistrées a la station de Gouré entre 1983 et 2024 (Figure 3) montre une évolution
en dent de scie des précipitations. La courbe linaire marque une tendance au retour a la pluviométrie normale. La sous période 1983 a
1993 révele une séquence seche, marquée toutefois par une année excédentaire (1988). C'en est suivie une alternance d’années séches
et humides jusqu’en 2019 ol on remarque le retour a la pluviométrie normale. Cette succession des périodes séches et humides aurait
influencé les changements d’occupation des terres, notamment des ressources végétales.
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Fig. 3. Evolution de la pluviométrie de la station de Gouré sur la période 1983-2024

Source: Direction Département de la Station Synoptique de Gouré

PRECISION DES CLASSIFICATIONS DES IMAGES SATELLITAIRES ET RESULTATS CARTOGRAPHIQUES

Le tableau 2 présente les résultats relatifs a la précision des classifications des images de 1995,2015 et 2025. Les classifications
obtenues se révelent globalement excellentes et fiables, et cette fiabilité est confirmée par les précisions globales de terrain issues des
validations sur le terrain, réalisées a I'aide des points de contrdle au sol (Ground Control Point (GCP)), comparant les classes de la carte
d’occupation des terres provisoire de 2025 a la réalité-terrain.

Tableau 2. Indice de validation des classifications de la commune de Kéllé en1995, 2015 et 2025
Indice de validation 1995 2015 2025
Coefficient kappa 0,95 0,93 0.98
Precision utilisateur (%) 84,35% 85% 87,5%
Précision globale (%) 98% 97,63 % 98,88%

ANALYSE DE L'EVOLUTION DE L’OCCUPATION DES TERRES

Les résultats cartographiques d’occupation des terres de la commune de Kéllé sont donnés par les figures. 4, 5, 6 et 7. Il ressort
globalement une régression des ressources végétales, notamment de la steppe arborée-arbustive et de steppe arborée dense, tandis
que les unités cultures pluviales, ainsi que les sols nus ou dégradés, connaissent une augmentation de leur superficie. Par contre, I'unité
affleurement rocheux reste relativement stable.
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Carte d’occupation des terres de la commune de Kéllé en 1995

En 1995, la steppe arborée-arbustive et la steppe arborée dense occupaient chacune 423252,45 ha et 73021,59ha, soit 62,54% et
10,79 % de la superficie totale du secteur d’étude. Les zones de cultures pluviales représentaient 118019,25ha, soit 17,44%. Les sols
dégradés et ou d’ensablement couvraient quant a eux 5534,46 ha, correspondant a 0,82%. Les affleurements rocheux et les plans d’eau
occupaient respectivement 54669,60 ha (8,08%) et 2205,00ha (0,33%).
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L'analyse de la carte d’occupation des terres de 2015 révele que les cultures pluviales occupaient 153647,64 ha, soit 22,70 % de la
superficie totale de la zone d’étude. La steppe arborée dense et la steppe arborée arbustive représentaient respectivement 411200,28
ha (60,76%) et 53739,63 ha (7,94%). Les sols dégradés et ou d’ensablement couvraient 2704,32 ha, tandis que les plans d’eau
s’étendaient sur 740,88 ha.

COMMUNE DE KELLE - ‘ Légende

OCCUPATION DES TERRES ®  Localtés
| SAUATKNDENE | @  Chetlieu de commune
o ' Affleurement rocheux
ALLnos ' Plan d'eau

Sol dégradé/Ensablement |¢

Culture pluviale

Steppe arborée-arbustive
' Steppe arborée dense

TESKER

GAMOU

GOUDOUMARIA

Fig. 6.  Carte d’occupation des terres de la commune de Kéllé en 2025

En 2025, le paysage de la commune de Kéllé se caractérise par une régression des surfaces occupées par la steppe arborée arbustive
qui ne représentent plus que 51,48 % contre 62,54% en 1995. Quant a la steppe arborée dense, elles représentaient 10,79% en 1995
contre 7,90% en 2025. En revanche, on observe une expansion des surfaces dédiées aux cultures pluviales allant de 17,44%
(128019,25ha) a 31,81 % (215255,16ha), tandis que les affleurements rocheux demeurent relativement intacts.
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Fig. 7.  Carte d’occupation des terres de la commune de Kéllé en 2035

En 2035, le paysage de la commune de Kéllé sera marqué par une régression considérable des formations végétales, notamment de
la steppe arborée-arbustive, 62,54% en 1995 contre 51,48% en 2035 (diminution de plus de 10% de son espace occupé au cours de 40
ans). Une tendance similaire s'observera pour certaines unités mais insignifiant par rapport a cette premiére, telles que la steppe arborée
dense (10,79% en 1995 contre 8,61% en 2035), les plans d’eau (0,33% en 1995 contre 0,03% en 2035), les sols dégradés (0,82% en 1995
contre 0,00% en 2035). En revanche, la culture pluviale connaitra une extension de son espace, traduisant une progression notable de
cette unité.

CHANGEMENTS DE L'OCCUPATION DES TERRES INTERVENU DE 1995 A 2025

Les résultats de I'analyse spatio-temporelle des unités d’occupation des terres montrent une importante évolution des superficies
emblavées (culture pluviale), dont la part est passée de 17,44 % en 1995 a 22,70 % en 2015 et a 31,81 % en 2025 et une prédiction de 33
% en 2035. En revanche, le plan d’eau et le sol dégradé et ou zone d’ensablement ont connu une évolution en dent de scie. En effet, elles
ont passé respectivement de 0,33% et 0,82% en 1995 avant de régresser a 0,11% et 0,40% en 2015 pour évoluer a 0,22% et 0,51% en
2025. Par ailleurs, certaines des unités d’occupation des sols n’ont subi qu’une régression marquée de leurs superficies, notamment la
steppe arborée arbustive (passé de 62,54% en 1995 a 60,76% en 2015 pour atteindre 51,48% en 2025), la steppe arborée dense (passé
de 10,79% en 1995 a 7,94% en 2015 pour atteindre 7,90% en 2025). Les statistiques détaillées de cette évolution sont présentées dans
le tableau.3, tandis que la figure 8 illustre graphiquement la dynamique de chaque unité d’occupation des terres pour les trois périodes
de références (1995, 2015 et 2025).

Tableau 3. Statistiques des unités d’occupation des terres de la commune de Kéllé en1995, 2015,2025 et prédiction 2023
1995 2015 2025 Prédiction 2035
Unités Superficie Pourcentage Superficie Pourcentage Superficie Pourcentage Superficie Pourcentage
(Ha) (Ha) (Ha) (Ha)

Affleurement rocheux 54669,60 8,08 54669,60 8,07 54669,60 8,07 54669,60 8,08
Plan d'eau 2205,00 0,33 740,88 0,11 1493,28 0,22 192,34 0,03
Sol dégradé/Ensablement 5534,46 0,82 2704,32 0,40 3480,30 0,51 23,85 0,00
Culture pluviale 118019,25 17,44 153647,64 22,70 215255,16 31,81 223335,83 33,00
Steppe arborée-arbustive | 423252,45 62,54 411200,28 60,76 348355,17 51,48 340204,89 50,27
Steppe arborée dense 73021,59 10,79 53739,63 7,94 53448,84 7,90 58275,85 8,61
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Fig. 8. Evolution des unités d’occupation des terres de la commune de Kéllé en1995, 2015, 2025 et 2035
LE TAUX GLOBAL D’EVOLUTION DES UNITES D’OCCUPATION DES TERRES DE 1995 A 2035

Le taux d’évolution spatio-temporelle des unités d’occupation des terres (tableau 4) fait ressortir une régression des ressources
végétales, notamment des steppes arborée-arbustive et arborée dense qui enregistrent respectivement un taux de variation de -11,068
% et -2, 892. En revanche, la steppe arborée-arbustive présente une évolution de 50,27 %, tout en demeurant |'unité la plus fortement
affectée par la régression. La méme tendance est observée pour les plans d’eau et les sols dégradés et ou zones d’ensablement avec des
régressions respectives de -0, 105% et -0, 304%. Par contre ces deux derniéres unités d’occupation des terres ont connu une tendance
progressive de 2015-2025 dont respectivement 0,111% et 0,115%. Cependant la diminution des sols dégradés s’explique en partie par
les opérations de fixation des dunes et de restauration des sols dégradés actuellement en cours dans la commune. En revanche,
I'écosysteme pluvial a enregistré une progression notable, avec un taux de 17,446%. Ce taux évolue de 6,165% entre 1995-2015 a
11,280% entre 2015-2025 et 17,446% entre 1995-2035.

Tableau 4. Taux d’évolution des classes d’occupation des terres de la commune de Kéllé
Unités d’occupations des terres 1995-2015 2015-2025 Nature 1995-2035 Nature
Affleurement rocheux 0,000 0,000 Relative stabilité 0,000 Relative stabilité
Plan d'eau -0,216 0,111 Progression -0,105 Régression
Sol dégradé/Ensablement -0,418 0,115 Progression -0,304 Régression
Culture pluviale 6,165 11,280 Progression 17,446 Progression
Steppe arborée-arbustive -1,781 -9,287 Régression -11,068 Régression
Steppe arborée dense -2,849 -0,043 Régression -2,892 Régression

LES CHANGEMENTS INTERVENUS DE 1995 A 2035

La figure 9 montre les taux annuels d’évolution des classes d’occupation des terres de la commune de Kéllé entre1995 et 2025.
L'analyse de celle-ci (figure 9) fait ressortir qu’entre 1995 et 2025, certaines unités ont connu une régression, notamment le plan d’eau,
le sol dégradé/Ensablement, la steppe arborée-arbustive et la steppe arborée dense dont les valeurs sont négatives. A l'inverse, les unités
présentant des valeurs positives témoignent d’une progression (culture pluviale. Les affleurements rocheux sont au niveau zéro,
signifiant que cette unité n’a connu aucune évolution significative.
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Fig. 9. Taux annuels d’évolution des classes d’occupation des terres de la commune de Kéllé entre1995 et 2035
LES MATRICES DE TRANSITION DE 1995 A 2025

Les matrices de transition, illustrant les transformations des unités d’occupation des terres de la commune de Kéllé pour les périodes
1995-2015, 2015-2025, 1995-2025, ainsi que la projection a I'horizon 2025-2035 sont présentées dans les tableaux.5,6,7et 8. Ces
matrices indiquent pour chaque paire d’années les valeurs exprimées en pourcentage des transformations observées.

Entre 1995 et 2015, des changements majeurs ont été observés au sein de certaines unités d’occupation des terres. Ainsi, 1,00% des
superficies occupées par la steppe arborée-arbustive se sont transformées en d’autres unités, notamment 0,054% en culture pluviale et
0,019% en sol dégradé ou zone d’ensablement, tandis que seulement 0,787 % de cette unité sont restés stables. De méme, la steppe
arborée dense a subi des modifications, avec 0,079% de leur superficie initiale convertie en d’autres unités, contre 0,0921% conservée.
L'unité des cultures pluviales a également connu des transformations: 0,887% de sa superficie ont été maintenus, alors que 0, 113 % ont
été convertis en d’autres formes d’occupation des terres

Entre 2015 et 2025, les changements les plus significatifs concernent la steppe arborée-arbustive qui n’a conservé que 0,663% de sa
superficie initiale. Des transformations importantes sont également observées au niveau de I'unité plan d’eau, dont 0,291% qui se sont
transformés en d’autres unités, contre 0,698% de sa superficie initiale. La steppe arborée dense a également connu des modifications
de sa superficie en d’autres unités d’occupation des terres, notamment la steppe arborée arbustive (0, 078%) et le plan d’eau (0,302%).
En revanche, la culture pluviale n’a connu qu’une progression de sa superficie, passant de0,887% entre 1995-2015 a 0,976% entre 2015-
2025. Une seule unité d’occupation des terres a mieux résisté aux changements; il s’agit des affleurements rocheux.

Entre 2015 et 2035, grace au reboisement entrepris ces dernieres années la steppe arborée dense a progressé de 2015-2035. En effet,
elle était de 0,712% entre 2015 et 2025 avant d’atteindre en 2035 (10 ans de plus) a 0,758%. Excepté cette unité et la culture pluviale qui
ne connait que I'expansion de son écosystéme du fait de la croissance démographique que caractérise la zone d’étude, toutes les autres
unités ne font que régresser au courant de ces quatre (4) décennies.

Entre 2025 a 2035, une régression considérable des formations végétales est attendue, notamment au niveau de la steppe arborée-
arbustive (-11,068%). Ainsi, une légére régression est observée a 'unité steppe arborée dense (-2,892). Une tendance similaire sera
observée pour le plan d’eau (-0,105), le sol dégradé/Ensablement (-0,304%). Cependant, une unité devrait connaitre une progression en
termes de superficie occupée, notamment la culture pluviale (+17,446 %). Cette progression, particulierement marquée pour la culture
pluviale s’explique par son extension spatiale liée a I'explosion démographique dont une forte demande en terres agricoles.
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Tableau 5. Matrice de transition en pourcentage (%) des unités d’occupation des terres entre 1995 et 2015
Affleurement Sol dégradé Steppe Steppe arborée
Classe (1995-2015) Plan d'eau 8 Culture pluviale|arborée- PP Total
rocheux / Ensablement . dense
arbustive
Affleurement 0,975 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 1,00
rocheux
Plan d'eau 0,000 0,989 0,000 0,001 0,000 0,010 1,00
Sol dégradé / 0,000 0,000 0,981 0,000 0,019 0,000 1,00
Ensablement
Culture pluviale 0,000 0,000 0,014 0,887 0,054 0,044 1,00
Steppe  arborée-|, ) 0,001 0,002 0,202 0,787 0,008 1,00
arbustive
Steppe  arboréel, 0,000 0,001 0,079 0,000 0,921 1,00
dense
Total 0,975 0,990 0,999 1,168 0,885 0,984 6,00
Tableau 6. Matrice de transition en pourcentage (%) des unités d’occupation des terres entre 2015 et 2025
Sol Steppe .
Affl
Classe (2015-2025) eurement Pland'eau |dégradé/Ensable|Culture pluviale] arborée- Steppe arborée Total
rocheux i dense
ment arbustive
Affleurement 0,850 0,000 0,000 0,000 0,150 0,000 1,00
rocheux
Plan d'eau 0,000 0,698 0,000 0,000 0,000 0,302 1,00
Sol dégradé/ 0,000 0,000 0,768 0,000 0,232 0,000 1,00
Ensablement
Culture pluviale 0,000 0,001 0,013 0,976 0,010 0,000 1,00
Steppe arborée- 0,000 0,001 0,002 0,255 0,663 0,078 1,00
arbustive
Steppe arboree 0,000 0,008 0,001 0,279 0,000 0,712 1,00
dense
Total 0,850 0,708 0,785 1,509 1,055 1,093 6,00
Tableau 7. Matrice de transition en pourcentage (%) des unités d’occupation des terres entre 2025 et 2035
Affleurement Sol dégradé / Steppe Steppe arborée
Classe (2015-2035) Plan d'eau g Culture pluviale] arborée- PP Total
rocheux Ensablement . dense
arbustive
Affleurement 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,00
rocheux
Plan d'eau 0,000 0,945 0,000 0,020 0,035 0,000 1,00
Sol dégradé/ 0,000 0,000 0,781 0,000 0,219 0,000 1,00
Ensablement
Culture pluviale 0,000 0,000 0,020 0,980 0,000 0,000 1,00
Steppe arborée- 0,000 0,001 0,003 0,323 0,589 0,084 1,00
arbustive
Steppe arboree 0,000 0,000 0,000 0,242 0,000 0,758 1,00
dense
Total 1,000 0,946 0,803 1,566 0,843 0,842 6,00
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4 DISCUSSION
STEPPE ARBOREE-ARBUSTIVE ET STEPPE ARBOREE DENSE

La steppe arborée-arbustive dense, qui occupait 62,54% de la superficie de la commune, soit 423252,45 ha en 1995 a enregistré une
régression de 1,78%, pour ne plus couvrir que 60,76% de la surface totale en 2025, soit une superficie de 348355,17 ha. De son c6té la
steppe arborée dense a aussi connu une baisse significative, passant de 10,79% en 1995 a 7,90% en 2025, soit une diminution de 2,89 %
de sa superficie initiale. Cette tendance a la régression des formations végétales mise en évidence dans cette étude a également été
observée par d’autres auteurs qui ont travaillé sur le changement d’état d’occupation des terres. Il s’agit notamment des travaux de [9],
portant sur la dynamique spatio-temporelle de I'occupation du sol dans la commune de Simiri au Niger entre 1973 et 2020. D’autres
auteurs ont également confirmé ce recul, voire la disparition des formations végétales [36]; [37]; [38]; [39]. Au Bénin, une étude effectuée
par [40] sur la Forét classée de la Mékrou a mis en évidence une régression des formations végétales, passant de 70,53% en 1992 a
39,33% en 2012. De leur c6té, [39] ont montré que la savane arbustive dans la commune d’Allada (Benin) a connu un déclin significatif,
passant de 11,47% en 1990 a une disparition compléte en 2014. Les résultats obtenus au Niger par [41] dans la Réserve Totale de Faune
de Tamou, [42] et [62] dans le département de Gouré, [43] et [16] dans les communes de Gabi et Gothéye, ainsi que ceux de [34] au
Togo et de [44] dans la province du Bam au Burkina Faso, confirment globalement une diminution de plus en plus généralisée des
formations végétales. Concernant la steppe arbustive, une évolution progressive est attendue a I'horizon 2045 avec une augmentation
estimée a 0,30% par rapport a sa situation de 2025. Ces résultats corroborent ceux de [45], qui ont observé une amélioration de la
couverture végétale de 66,8% entre 2001 et 2013 dans le sud-est du Burkina Faso. D’autres études menées au Niger, confirment les
tendances observées dans la présente étude [46],; [47]; [48]; [49]; [50], [62].

CULTURE PLUVIALE

Les surfaces occupées par les cultures pluviales représentaient respectivement 17,44% de la superficie totale de la zone d’étude en
1995 contre 31,81% en 2025. L'extension de cette unité d’occupation du sol s’est effectuée au détriment d’autres formations,
notamment la steppe arborée-arbustive dense et la steppe arbustive. Cette expansion serait en lien avec la conquéte de nouvelles terres
de cultures, favorisée par la croissance démographique de la commune [51]. Plusieurs travaux ont mis en évidence I'impact de la
croissance démographique sur I'expansion des superficies cultivées [52]; [53]; [54]; [55]; [56]; [37]. En effet, les surfaces occupées par les
cultures pluviales sont passées de 118019,25 ha en en 1995, a 215255,16 ha en 2025, soit une extension de 97235,91 ha en trente ans
(30).

PLANS D’EAU ET AFFLEUREMENT ROCHEUX

Les plans d’eau représentaient 0,33% de la superficie totale de la zone d’étude en 1995, contre 0,11% en 2015, puis 0,22% en 2025.
Cette évolution en dent de scie serait en lien avec la variabilité pluviométrique qui caractérise la zone, comme l’illustre bien la courbe
d’évolution de la pluviométrie du département de Gouré. Les résultats de la présente étude corroborent ceux de [16], qui ont observé
entre 1984 et 2017 une régression des plans d’eau de -23,16% a Gotheye et de -11,67% a Torodi au Niger. De méme, [54] ont mis en
évidence une diminution des eaux de surface de 9,92% en 1987 4 0.98% en 2013, soit une baisse de -8.94%. A I'inverse, d’autres auteurs
tels que [57] et [38] rapportent dans leurs travaux une progression des superficies occupées par les plans d’eau.

Quant aux affleurements rocheux, c’est une unité qui est relativement stable, dont les changements sont trés négligeables du fait de
leurs résistance aux facteurs dégradants. Les superficies occupées par cette unité n‘ont pas connu une modification sensible et
quantifiable, variant entre 8,08% et 8,07% de la superficie totale entre 1995 et 2025, selon la qualité de I'image traitée.

SOLS DEGRADES OU ZONES D’ENSABLEMENT

Dans la commune de Kéllé, les sols dégradés et ou les zones d’ensablement ont connu une dynamique contrastée. Ainsi, les
superficies occupées par cette unité sont passées de 0,82% de la superficie totale du secteur d’étude en 1995 a 0,40% en 2015, puis
0,50% en 2025 soit une régression de -0,82% pour la période 1995-2025. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces dynamiques, dont les
effets du changement climatique et ses corollaires, ainsi que les actions anthropiques. Ces derniéres incluent a la fois des pratiques
négatives (déforestation, pratiques agricoles, etc.) et des actions positives (opérations de fixation biologique et mécanique des dunes,
restauration des écosystéemes dégradés, etc.). Selon [58], la réduction de la couverture végétale expose davantage les terres aux
principaux agents érosifs, notamment le vent et 'eau de ruissellement, dans un contexte sahélien marqué par une forte variabilité
pluviométrique et des sols constitués des dépots sableux éoliens. D’autres études confirment cette tendance dont celle de [38] qui
rapporte une progression des sols nus dans la partie Nord du Dallol Bosso au Niger, ou de [59] et [61] qui ont observé des résultats
similaires dans d’autres régions du pays. Dans I'Est du Niger, [60] et [62] ont également mis en évidence la dynamique accrue
d’ensablement. De méme, [9] note une régression de la couverture végétale entre 1973 a 2020, et parallelement une augmentation des
surfaces de sols nus dans la commune de Tondikiwindi au Niger.
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5 CONCLUSION

L'étude diachronique de I'évolution de I'état d’occupation des terres de la commune de Kéllé commune de Kéllé, basée sur
I'utilisation des produits de la télédétection et des techniques d’utilisation des Systemes d’Information Géographiques (SIG) a permis
d’appréhender les changements intervenus entre 1995 et 2025. Les résultats obtenus montrent que la zone d’étude a connu une
modification de son écosysteme qui se traduit par une régression des formations végétales, notamment la steppes arborée-arbuste, et
la steppe arborée dense.

Cependant, 'on observe une extension de certaines unités d’occupation des terres (culture pluviale), tant disque d’autres unités
comme les plans d’eau et les sols dégradés ont évolué en dent de scie, avec une progression des superficies entre 1995 et 2015, puis une
régression entre 2015 et 2025.

Globalement, cette étude met en évidence les transformations majeures survenues au sein des différentes unités d’occupation des
terres, et de prédire I'évolution du paysage a I’horizon 2035. Les résultats indiquent une régression de certaines unités d’occupations
telles que la steppe arborée-arbustive et la steppe arborée dense, les zones d’ensablement et les plans d’eau, tandis que d’autres unités
comme les cultures pluviales devraient connaitre une extension de leurs superficies ou une relative stabilité (affleurement rocheux).
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ABSTRACT: The uncontrolled use of synthetic fertilizers pollutes the environment. These products cause soil imbalance, leading to their
leaching and infiltration by water into groundwater or waterways. It is therefore important to turn to sustainable, environmentally
friendly agriculture based on biological improvement techniques using organic waste to mitigate the effects of synthetic inputs. This
study aims to compare the effect of organic and/or mineral amendments on corn cultivation. To this end, the experimental design
consists of a randomized Fisher block with three (3) replicates in which four (4) treatments were applied with compositions based on
Tithonia diversifolia leaves, poultry manure, and NPK. The effects of the treatments were assessed using growth and production
parameters. The organo-mineral amendment (poultry manure + Tithonia diversifolia + NPK) indicates that each of the fertilizers
significantly induced vegetative growth. The yield of the treatments was 9.50 t/ha for the control, 13.47 t/ha for Tithonia diversifolia +
chicken manure, 16.88 t/ha for NPK, and 21.55 t/ha for Tithonia diversifolia+chicken manure+NPK. The results show greater growth and
yield in corn grown on plots amended with Tithonia diversifolia+chicken manure+NPK. This combination of fertilizers proved beneficial
for soil amendment by mobilizing nutrients for the plant.

KEYWORDS: Environment, Agriculture, Fertilizer, Tithonia diversifolia, Chicken manure, NPK.

RESUME: L' utilisation non controélée des engrais synthétiques polluent I'environnement. Ces produits provoquent le déséquilibre du sol
entrainant ainsi leur lessivage et infiltration par les eaux vers des nappes phréatiques ou des cours d’eau. Il serait donc important de se
tourner vers une agriculture durable, respectueuse de I'environnement a partir des techniques d’amélioration biologique utilisant des
déchets organiques pour atténuer les effets des intrants de synthese. Cette étude vise a comparer I'effet des amendements organique
et/ou minéral sur la culture du mais. Pour ce fait, Le dispositif expérimental est constitué d’un bloc de Fisher randomisé avec trois (3)
répétitions dans lequel quatre (4) traitements ont été appliqués avec des compositions a base de feuille de Tithonia diversifolia, de la
fiente de volaille et de NPK. Les effets des traitements ont été appréciés a travers des parametres de croissance et de production.
L'amendement organo-minérale (fiente de volaille+Tithonia diversifolia+NPK) indique que chacun des fertilisants induits
significativement une augmentation végétative. Le rendement des traitements a été de 9,50 t/ha pour le Témoin, de 13,47 t/ha pour
Tithonia diversifolia+fiente de poulet, de 16,88 t/ha pour NPK et de 21,55 t/ha pour Tithonia diversifolia +fiente de poulet+NPK. Les
résultats montrent une croissance et un rendement plus importants du mais des parcelles amendées avec Tithonia diversifolia+fiente de
poulet+NPK. Cette combinaison de fertilisants est apparu avantageuse pour I'amendement du sol par la mobilisation d’éléments nutritifs
pour la plante.

MOTS-CLEFS: Environnement, Agriculture, Engrais, Tithonia diversifolia, Fiente de volaille, NPK.
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1 INTRODUCTION

L'utilisation optimale des engrais est un des moyens les plus efficaces pour accroitre la production agricole en Afrique subsaharienne.
Cependant, cette région du monde est confrontée a des problémes d’approvisionnement et de distribution des engrais [1, 2]. De plus,
les producteurs utilisent de fagon massive et abusive divers types de d’engrais de synthése pour augmenter leurs rendements et satisfaire
les marchés locaux et en exporter. Malheureusement, |'usage de ces produits chimiques polluent I'environnement, provoquent le
déséquilibre du sol et entraine leur lessivage vers les nappes phréatiques et les cours d’eau [3]. Il serait donc important de se tourner
vers une agriculture durable, respectueuse de I'environnement a partir des techniques d’amélioration biologique utilisant des déchets
organiques tel que la biomasse de Tithonia diversifolia et la fiente de volaille pour améliorer les propriétés des sols [4].

De nombreux auteurs ont montré que Tithonia diversifolia a des vertus dans I'amélioration des propriétés physico-chimiques et
biologiques du sol. La plante peut étre utilisée comme engrais vert [5, 6]. Elle présente un grand potentiel pour augmenter la fertilité des
sols pauvres en éléments nutritifs [7], en apportant azote, phosphore et potassium [5]. Dans le domaine de la fertilisation des sols, cette
plante est peu utilisée en Cote d’lvoire, surtout dans le département de Daloa, ou elle est disponible a toutes les saisons. En outre, la
fumure organique a base de fiente de volailles est un fertilisant peu onéreux, riche en azote, en phosphore et en potassium [8]. Ces deux
fertilisants organiques pourraient étre utilisés en association avec I'engrais minéral pour améliorer la productivité des sols et augmenter
le rendement des cultures.

Dans cette optique, ce travail vise a soutenir la production durale du mais par des amendements organiques a base de Tithonia
diversifolia et de la fiente de volaille.
2 MATERIEL ET METHODES

21 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Située au Centre-ouest de la Cote d’Ivoire, a 383 km d’Abidjan, la ville de Daloa est le chef-lieu de la région du Haut-Sassandra. Elle
est comprise entre 6°30 et 8° de latitude Nord et entre le 5° et 8° de longitude Ouest [9]. Elle est limitée par les départements de Vavoua
et de Zuénoula au Nord, ceux de Bangolo et de Duékoué a I'Ouest, ceux de Bouaflé et de Sinfra a I'Est et le département d’Issia au Sud
(Figure 1).

La parcelle expérimentale est située au sein de I'Université Jean Lorougnon Guédé, entre 6°54’32"et 6°54’53” de latitude Nord et
6°26'17” et 6°26'24” de longitude Ouest.
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Fig. 1. Carte de localisation de la ville de Daloa [10]
2.2 MATERIEL

Le matériel employé est composé de matériel végétal et de matériel fertilisant. Le matériel végétal utilisé pour la réalisation de cette
étude est constitué des plants de mais issus des semences d’une variété locale. Le matériel fertilisant est constitué de fertilisants
organiques et chimique. Les fertilisants organiques sont composés de fiente de volaille (Figure 2A) et des feuilles de Tithonia diversifolia
(Figure 2B). Quant au fertilisant minéral, il est a base de NPK 12-22-22 de formulation granulée (Figure 2C).

Fig.2.  Fertilisants utilisés

A: Fiente de volaille; B: Feuilles hachées de Tithonia diversifolia; C: Engrais (NPK)
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23 METHODES
23.1 PREPARATION DES BIOFERTILISANTS

Deux types de fertilisants orghaniques ont été formulés (solide et liquide). Les feuilles de Tithonia diversifolia ont été utilisées apres
fermentation. La fiente de volaille a été utilisée suite a sa dissolution dans de I'eau pendant une semaine.

- Biofertilisant a base de Tithonia diversifolia

Pour la préparation de fertilisant, les feuilles fraiches de Tithonia diversifolia ont été récoltées au sein de I'université Jean Lorougnon
Guedé. Elles ont été découpées en petites morceaux (hachées) puis mises dans des sacs pour favoriser la fermentation (Figure 3). Ce
processus de fermentation a duré 4 jours.

- Biofertilisant a base de fiente de volaille

La fiente de volaille a été collectée dans une ferme et a été mise en dissolution dans de I'eau ordinaire pendant 7 jours (Figure 4).

Fig.3.  Feuilles de Tithonia diversifolia fermentées

Fig. 4. Fiente de volaille dissoute dans de I'eau
2.3.2 Mise EN PLACE DE LA CULTURE DU MAIs

Un dispositif en bloc de Fisher complétement randomisé avec quatre traitements et 3 répétitions, soit 12 sous blocs ont été utilisés
(Figure 5). Chaque sous bloc a été identifié suivant les traitements, tout en tenant compte des répétitions, comme suit:

- Témoin (Tem) parcelle n’ayant regu aucun fertilisant;

- Tithonia diversifolia + Fiente de volaille + NPK (Ti+F+NPK);
- Tithonia diversifolia + Fiente de volaille (Ti+F);

- NPK.
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Les graines de mais ont été semées directement. Ce sont en moyenne 2 a 3 graines de la variété locale de mais qui ont été semées
par poquet a une profondeur de 2 a 3 cm. Un espacement de 0,8 m entre les poquets et 0,8 m entre les lignes a été respecté. La densité
de semis du mais était 45 pieds par sous parcelle.
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Les différents fertilisants ont été apportés de fagon aléatoire. Les fertilisants ont été appliqués mensuellement. Ainsi, la quantité de
fertilisant apportée a été faite suite aux travaux [11] et de [12] respectivement pour Tithonia diversifolia, |a fiente de volaille et le NPK.
La quantité de fertilisant a partir du traitement issu de la combinaison des fertilisants organiques, que sont les feuilles hachées
fermentées de Tithonia diversifolia associée a la fiente de volaille, a été faite en réduisant de 1/3 la quantité de Tithonia diversifolia. De
méme, la quantité de la fiente a été réduite de moitié (1/2) par rapport a celle mentionnée dans le tableau 1. Quant a I'association
fertilisants organique (Tithonia diversifolia et fiente de volaille) et minéral (NPK), la part de chaque fertilisant a été faite tel que portée

dans le tableau 2.

Tableau 1.

Quantité de fertilisants apportée combinant Tithonia et fiente de volaille par surface de culture

Apport des fertilisants Périodes d’apports - - ’Traltements - -
Tithonia fermenté Fiente de volaille
1" apport 15 jrs aprés semis 1 kg/m? 0,5 kg/m?
28™ apport 30 jrs aprés semis 1 kg/m? 0,5 kg/m?
3%me apport 60 jrs aprés semis 1 kg/m? 0,5 kg/m?
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Tableau 2. Quantité de fertilisants apportée combinant Tithonia, fiente de volaille et NPK par surface de culture
Apport des fertilisants Période d’apport Traitements
Tithonia fermenté Fiente de volaille NPK
1% apport 15 jrs aprés semis 0,75 kg/m? 0,3 kg/m? 0,01 kg/m?
28™ apport 30 jrs aprés semis 0,75 kg/m? 0,3 kg/m? 0,01 kg/m?
3%me apport 60 jrs aprés semis 0,75 kg/m? 0,3 kg/m? 0,01 kg/m?

234 CoLLECTE DES DONNEES

La collecte des données a porté sur les parametres de croissance (Figure 6) et de production (rendement). Elle a débuté 15 jours
apres les semis pour les parameétres de croissances et pour ceux de la production apres la récolte des épis. Soixante (60) plants de mais
ont été sélectionnés par sous-bloc de maniére aléatoire (soit 180 plants sur I'ensemble de la parcelle), pour suivre I'évolution des
parametres végétatifs.

Sur les plants de mais retenus pour la mesure des parameétres végétatifs, les épis ont été mesurés a I'aide d’une regle graduée et d’'un
pied a coulisse respectivement pour la longueur et le diameétre puis pesés a I'aide d’une balance électronique pour déterminer la masse.
Cette masse a été utilisée pour le calcul du rendement. La masse des graines a été pesée a I'aide d’une balance de précision apres leur
récolte.

Le rendement a été calculé selon la formule ci-dessous et exprimé en tonne par hectare (t/ha).
R=P/S

Avec : P = Production (en tonnes) et S = Surface cultivée (en hectare)

Fig. 6.  Collecte des paramétres de croissance

A: hauteur de la plante; B: diamétre au collet; C: largeur de feuille; D: longueur de la feuille.
235 ANALYSE DES DONNEES

Les données collectées ont été saisies et traitées a I'aide du tableur Excel 2016 et du logiciel STATISTICA 7.1. Les parametres de
croissance et de production ont été soumis a des analyses statistiques. Ainsi, un test de normalité de Kolmogorov-Smirnov a été appliqué
aux données. De ce fait, une analyse de variance a un facteur (ANOVA) a été réalisée afin d’apprécier des différences significatives entres
les traitements en fonction des fertilisants apportés. Le test LSD de Fisher a été utilisé lorsque la différence est significative (p < 0,05). Le
p-value de 'ANOVA (p < 0,05) a été considéré comme seuil de significativité.
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3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 RESULTATS
3.1.1 DIAMETRE AU COLLET DES PLANTS DE MAis

Les valeurs moyennes du diameétre au collet sont consignées dans le tableau 3. L'effet des traitements sur ce paramétre été significatif
durant toute la période de culture. Les plus grands diamétres au collet ont été obtenues avec le traitement F+Ti+NPK durant la croissance
du mais avec une valeur maximale de 1,86 + 0,53 cm enregistrés au temps T4. Les faibles diamétres au collet ont été observés au niveau
du témoin et le traitement F+Ti durant toute la croissance du mais. De plus, outre les valeurs de TEM et du F+Ti+NPK qui sont
statistiquement différentes, celles de Ti+F et de NPK statistiquement identiques dans I'ensemble, sauf au T3.

Tableau 3. Influence des traitements sur le diamétre au collet des plants (cm) de mais en fonction des temps de mesure
Traitements
Tps de mesure - - P-value
TEM F+Ti NPK F+Ti+NPK
T1(15jrs) 0,38+0,21a 0,47 £0,33ab 0,54 +0,29 0,81 +£0,62c 0,000
T2(30jrs) 0,72 +0,36a 0,62 +0,34a 0,91+ 0,47a 0,97 +0,40a 0,000
T3(45jrs) 1,26 £0,44a 1,37+ 0,52a 1,58 +0,59b 1,73+0,62b 0,000
T4(60jrs) 1,31+0,40a 1,46 £ 0,45b 1,56 +0,54b 1,86 +0,53c 0,000

Jrs: jours, Tps: temps; TEM: témoin; Ti+F: Tithonia diversifolia+fiente de volaille; F+Ti+NPK: fiente de volaille+Tithonia diversifolia+Azote, Phosphore,
Potassium; NPK: Azote, Phosphore, Potassium. Sur chaque ligne, les valeurs suivies de la méme lettre (sont statistiquement identiques (au seuil de 5 %).

3.1.2 HAUTEUR DEs PLANTS DE MAis

Les hauteurs moyennes des plants de mais mesurées sous I'influence des différents fertilisants sont présentées dans le tableau 4. Ce
tableau montre que les plus grandes hauteurs des plants de mais ont été obtenues au niveau du traitement F+Ti+NPK, avec les moyennes
allant de 15,90 + 5,34 cm (T1) a 111,78 + 57,64 cm (T4). Par contre, les plus petites hauteurs ont été mesurées sur les parcelles du
traitement F + Ti avec les moyennes allant de 12,90 + 5,08 a 83,29 + 39,66 cm (T4). A chaque temps de mesure, les hauteurs des plants
de mais sont significativement différentes d’un traitement a I'autre (P < 0,05).

Tableau 4. Influence des traitements sur la hauteur des plants (cm) de mais en fonction des temps de mesure
Traitements
Tps de mesure - - P-value
TEM F+Ti NPK F+Ti+NPK
T1(15jrs) 12,90 £4,82a 12,90 +£5,08a 14,75 +4,63a 15,90 £ 5,34b 0,001
T2(30jrs) 27,74 +12,21a 21,04 £10,12b 26,86 +10,87a 30,4+11,98a 0,000
T3(45jrs) 55,04 £ 22,97ab 49,89 +18,52b 59,54 +22,79a 60,49 + 26,94a 0,048
T4(60jrs) 74,07 £24,77a 83,29 £ 39,66b 103,49 £ 45,74b 111,78 £57,64b 0,000

Jrs: jours, Tps: temps; TEM: témoin; Ti+F: Tithonia diversifolia+fiente de volaille; F+Ti+NPK: fiente de volaille+Tithonia diversifolia+Azote, Phosphore,
Potassium; NPK: Azote, Phosphore, Potassium. Sur chaque ligne, les valeurs suivies de la méme lettre (sont statistiquement identiques (au seuil de 5 %).

3.13 LONGUEUR DES FEUILLES DE MAiS

Le tableau 5 présente les longueurs moyennes des feuilles du mais soumis aux différents traitements. Les traitements appliqués n’ont
eu d’effet significatif sur la longueur des feuilles des plants de mais (p > 0,05), excepté a la deuxieéme période de mesure (T2). Toutefois,
les traitements NPK et F+Ti+NPK ont induit une meilleure croissance en longueur des feuilles avec respectivement des moyennes de
79,74 + 15,64 cm et 79,05 + 20,63 cm enregistrées a T4. La plus faible longueur de feuille mesurée au dernier temps de mesure (T4) a
été obtenue avec le traitement témoin (73,79 + 15,49 cm).
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Tableau 5. Influence des traitements sur la longueur des feuilles (cm) de mais en fonction des temps de mesure
Traitements
Tps de mesure - - P-value
TEM F+Ti NPK F+Ti+NPK
T1(15jrs) 31,62 +10,07a 30,89+ 11,70a 29,36+ 8,84a 31,86 £12,74a 0,59
T2(30jrs) 51,25 + 15,47ab 52,81 +12,95a 47,57 +14,56b 55,36 £ 15,44a 0,03
T3(45jrs) 66,74 £ 16,84a 74,69 £ 16,16a 70,83 +17,01a 70,08 £ 26,27a 0,17
T4(60jrs) 73,79 £15,49a 79,74 £ 15,64a 74,63 £16,20a 79,05 £ 20,63a 0,13

Jrs: jours, Tps: temps; TEM: témoin; Ti+F: Tithonia diversifolia+fiente de volaille; F+Ti+NPK: fiente de volaille+Tithonia diversifolia+Azote, Phosphore,
Potassium; NPK: Azote, Phosphore, Potassium. Sur chaque ligne, les valeurs suivies de la méme lettre (sont statistiquement identiques (au seuil de 5 %).

3.14 LARGEUR DEs FEUILLES DE MAis

La largeur des feuilles de mais des différents traitements est consignée dans le tableau VI. Les valeurs moyennes sont statistiquement
identiques dans I'ensemble au niveau des deux premiers temps de mesures (T1 et T2) (p>0,05) Par contre au cours des derniers temps
de mesure (T3 et T4), les traitements F+Ti+NPK et NPK ont induit de meilleures croissances en largeur des feuilles par rapport aux
traitements F + Ti et témoin. A T4, les largeurs moyennes des feuilles de mais issues du traitement F+Ti+NPK ont été de 8,30 £ 2,37 cm,
contre 6,966 + 1,43 cm pour le témoin.

Tableau 6. Influence des traitements sur la largeur des feuilles (cm) de mais en fonction des temps de mesure
Traitements
Tps de mesure . - p-value
TEM F +Ti NPK F+Ti+NPK
T1(15jrs) 2,48 +0,81a 2,13 +0,76b 2,34 +0,95b 3,23+5,24b 0,145
T2(30jrs) 4,86 +0,64a 4,05 £0,22a 4,41+0,23a 4,80+0,21a 0,354
T3(45jrs) 6,05+1,57a 6,27 £2,02b 6,99 +2,05b 7,21+2,15b 0,002
T4(60jrs) 6,96 +£1,43a 7,08 £1,99a 7,91+1,99b 8,30+ 2,37b 0,000

Jrs: jours, Tps: temps; TEM: témoin; Ti+F: Tithonia diversifolia+fiente de volaille; F+Ti+NPK: fiente de volaille+Tithonia diversifolia+Azote, Phosphore,
Potassium; NPK: Azote, Phosphore, Potassium. Sur chaque ligne, les valeurs suivies de la méme lettre (sont statistiquement identiques (au seuil de 5 %).

3.15 NoMmBRE DE FEUILLES DES PLANTS Du MIAiS
Le tableau 7 révéle que les différents traitements ont eu un effet significatif (p< 0.05) sur le nombre moyen de feuilles. La plus grande

valeur a été obtenue avec le traitement F+Ti+NPK 16,94 + 2,23 cm. La plus faible valeur de 11, 88 + 0,28 cm, a été enregistrée chez les
plants traités avec F + Ti, statistiquement identique au traitement NPK.

Tableau 7. Influence des traitements sur le nombre de feuille de mais en fonction des temps de mesure
Traitements
Tps de mesure - - P-value
TEM F+Ti NPK F +Ti + NPK
T1(15jrs) 5,53+1,28a 5,18 £ 1,25ab 5,59+1,92a 4,75+2,02b 0,021
T2(30jrs) 7,28 +1,67a 6,33+ 1,60b 6,86 £ 2,12ab 7,35%2,08a 0,012
T3(45jrs) 10,36 £1,93a 11,48 £1,91ab 13,06 + 8,48b 11,8 + 3,05ab 0,020
T4(60jrs) 12,95 +0,30a 11,8+0,28a 14 +0,29ab 16,949 +2,43b 0,027

Jrs: jours, Tps: temps; TEM: témoin; Ti+F: Tithonia diversifolia+fiente de volaille; F+Ti+NPK: fiente de volaille+Tithonia diversifolia+Azote, Phosphore,
Potassium; NPK: Azote, Phosphore, Potassium. Sur chaque ligne, les valeurs suivies de la méme lettre (sont statistiquement identiques (au seuil de 5 %,).

3.1.6 ENVERGURE DES PLANTS DE MAis

Les valeurs moyennes de I'envergure des plants de mais soumis aux différents traitements sont présentées dans le tableau 8.
L’analyse de variance n’indique pas d’effet significatif (p > 0,05), pendant les deux premiers temps de mesures (T1 et T2) contrairement
aux derniers temps de mesures. Pendant ces derniers temps de mesures, les plus grandes envergures ont été obtenues avec le
traitement F+Ti+NPK avec des moyennes de 90,41 + 27,91 cm (T4) et 109,38 + 25,72 cm (T4). Cependant, les plus faibles envergures ont
été observées au niveau du témoin durant presque tous les temps de mesures.
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Tableau 8. Influence des traitements sur 'envergure (cm) des plants de mais en fonction des temps de mesure
Traitements
Tps de mesure - - P-value
TEM F+Ti NPK F+Ti+NPK
T1(15jrs) 36,9+1147a 35,16 £ 8,75a 33,81+11,32a 35,483 +16,10a 0,589
T2(30jrs) 66,991 + 23,61a 71,97 £26,03a 70,37 £21,43a 74,283 + 24,46a 0,402
T3(45jrs) 85,333 +20,45ab 77,35+ 20,18b 92,76 £23,05a 90,416 +27,91a 0,001
T4(60jrs) 90+19,34a 94,45 £ 22,37a 104,18 £ 18,10b 109,389 + 25,72b 0,000

Jrs: jours, Tps: temps; TEM: témoin; Ti+F: Tithonia diversifolia+fiente de volaille; F+Ti+NPK: fiente de volaille+Tithonia diversifolia+Azote, Phosphore,
Potassium; NPK: Azote, Phosphore, Potassium. Sur chaque ligne, les valeurs suivies de la méme lettre (sont statistiquement identiques (au seuil de 5 %).

3.1.7 INFLUENCE DES TRAITEMENTS SUR LES EPIS DE MAIS

L'influence des traitements sur les dimensions et la masse des épis de mais récoltés est résumée dans le tableau 9. L’analyse
statistique montre un effet significatif (p > 0,05) des traitements sur la longueur des épis. Le traitement F+Ti a enregistré la plus faible
longueur des épis (12,53 + 0,35 cm), mais supérieure a celle du témoin (11,11 + 0,43 cm). Cette longueur est la plus élevé 16,65 + 1,51
cm pour le traitement combinent (F+Ti+NPK). Le diameétre minimal des épis (3,938 + 0,50 cm) a été enregistrée au niveau de mais qui
n’a pas subi de traitement (Témoin). Les traitements ont eu un effet significatif sur le diamétre (p > 0,05). Les traitements NPK, F+Ti+NPK
et F+Ti sont statiquement identiques. L’analyse de variance de la masse de I'épi a montré qu'il existe une différence significative avec les
fertilisants apportés. La masse moyenne de I'épi la plus élevée (166,605 + 10,23 grammes) a été obtenu avec le traitement F+Ti+NPK et
la plus faible avec le témoin (99,51 + 15,18 grammes). Les traitements NPK et F +Ti ont permis d’obtenir les épis de grand diamétre avec
respectivement des moyennes de 141,02 £ 11,55 grammes et 115,43 + 7,89 grammes.

Tableau 9. Influence des traitements sur les parametres agronomiques de I'épi de mais
. Traitements
Paramétres - - P-value
TEM F+Ti NPK F+Ti+NPK
Longueur (centimetre) 11,11 +0,43a 12,53 +0,35ab 13,86 + 0,56b 16,65 +1,51c 0,000
Diametre (centimetre) 3,93+ 0,50b 4,20 +0,54a 4,29 +0,54a 432 +0,53a 0,001
Masse (_gramme) 99,51+ 15,18a 115,43+ 7,89ab 141,02+ 11,55bc 166,60 + 10,23c 0,000

Jrs: jours, Tps: temps; TEM: témoin; Ti+F: Tithonia diversifolia+fiente de volaille; F+Ti+NPK: fiente de volaille+Tithonia diversifolia+Azote, Phosphore,
Potassium; NPK: Azote, Phosphore, Potassium. Sur chaque ligne, les valeurs suivies de la méme lettre (sont statistiquement identiques (au seuil de 5 %).

3.1.8 INFLUENCE DES TRAITEMENTS SUR LES GRAINS DU MAIs

La production en hectare des grains de mais est consignée dans la (Figure 7). L'analyse statistique au seuil de 5 % révéle une différence
significative (p > 0,05) entre les traitements. Les meilleurs rendements ont été obtenus au niveau des parcelles traitées avec F+Ti+NPK
(21,55 t/ha). Par contre le plus faible rendement a été enregistré sur les parcelles témoins (9,50 t/ha).

30

Rendement (t/ha)
=

TEM F+Ti NPK F+Ti+NPK

Fertilisants

Fig.7.  Rendement du mais grains par traitement
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3.2 DISCUSSION
3.21 EFFET DES FERTILISANTS SUR LA CROISSANCE DE LA PLANTE DU MAis

L’étude de la croissance de plant de mais sous les amendements organiques et minéraux montre que les résultats obtenus avec des
différents fertilisants se sont avérés statiguement différents par rapport au témoin tous les temps de mesure. Les fertilisants élaborés
ont un effet positif sur les jeunes plants de mais aussi bien sur la hauteur des plants, le diamétre au collet que sur la longueur et la largeur
des feuilles.

Au niveau de la hauteur et du diameétre au collet des plants de mais, la combinaison fiente de volaille + Tithonia diversifolia+NPK a
donné les meilleurs résultats. Ses résultats similaires ont été obtenus par [13] qui ont travaillé sur la productivité du mais en République
Démocratique du Congo. En effet la particularité du fertilisant (fiente de volaille + Tithonia diversifolia+NPK) par rapport aux autres
fertilisants est que du point de vue chimique, les teneurs en éléments fertilisants sont supérieurs a ceux des autres. Suite a la forte activité
des microorganismes augmentant ainsi la teneur en éléments fertilisants (N, P et K) supérieurs a ceux de tout autre compost. lls
ressortent de |'étude de [14] portants sur |'effet de Tithonia diversifolia sur des plantes de mais quelles constituent une source d’éléments
nutritifs et également une source de matiére organique. Elle met a la disposition des plants des éléments nutritifs tels que I'azote, le
phosphore assurant la croissance et la turgescence de ces plants. Ces résultats sont semblables a ceux de [15], qui a obtenu une action
plus soutenue sur la croissance de I'aubergine avec Tithonia diversifolia en faible quantité pris séparément ou en combinaison avec le
NPK, mais ces résultats pourraient s’expliquer par I'insuffisance de la quantité de Tithonia diversifolia apportée aux plantes car la dose
optimale recommandée par cet auteur est de 5 t/ha. Par ailleurs [16] ont montré dans une étude sur le mais que I'utilisation des
fertilisants organo-minéraux a permis d’obtenir une bonne croissance des plants.

Par ailleurs, les minéraux libérés par la fiente de volaille en décomposition pourraient favoriser la croissance et la rigidité des tissus
végétaux et par conséquent un développement important, harmonieux et une résistance des plants de mais. Cette action améliore
également les propriétés physiques du sol [17] et [18]. [19] ont également montré que I'association de fiente de volaille et les fumures
minéraux permettaient une augmentation de croissance des parameétres chez la tomate. L’action bénéfique de I'apport des fertilisants
organiques a été également démontrée par des études. En effet, selon les études de [20], il ressort que le fertilisant organique azolla a
présenté les valeurs les plus élevés que le NPK ainsi que le témoin sur les parametres végétatifs étudiés, pour les plants de tomates
traités. Cette croissance se justifie par le fait que 'azolla a une quantité importante d’éléments d’azote et de phosphore. Ces éléments
sont indispensables a la croissance et au développement des plantes et agissent immédiatement sur le développement du feuillage et
sur la production des plantes en culture.

Les résultats en second temps avec le traitement a base NPK sont attribués a la libération et a |utilisation rapide de ses éléments
fertilisants (I'azote, le phosphore, et le potassium). L’engrais minéral est utilisé pour corriger rapidement les carences. Cependant, la
minéralisation rapide de ce traitement peut entrainer l'infiltration des minéraux dans les horizons inférieurs du sol qui deviennent alors
inaccessibles aux racines. L'apport de matiere organique a I'amendement minéral corrigerait cette insuffisance. Cela est justifié par I'idée
selon laquelle la matiére organique, est le meilleur fertilisant de base [21]. Aussi il faut noter que la faible croissance du témoin peut étre
due aux conditions physico-chimiques du sol. Cette remarque est faite par [22]; lorsqu’ils disent que la faible croissance des plantes peut
étre attribuée aux facteurs caractéristiques du sol, notamment le pH, la toxicité et les déficiences en nutriments (Ca, Mg, P, K, B et Zn).
Pour [21] l'apport d’engrais minéral seul ne peut pas maintenir a long terne la productivité des sols a cause du lessivage et de la
dégradation des propriétés des sols. Pour ces auteurs, la matiére organique (fertilisant organique) est le meilleur fertilisant de base.

3.2.2 EFFET DES DIFFERENTS TRAITEMENTS SUR LES PARAMETRES DU RENDEMENT DU MAIs

Linfluence des traitements sur les paramétres de rendement a savoir la longueur, le diamétre du fruit et la masse de I'épi est
hautement significative. Les parametres de rendement des parcelles fertilisées sont plus élevés que ceux du témoin. L’action de
traitement F+Ti+NPK a été le plus favorable sur la longueur, le diametre du fruit et la masse de I'épi par rapport aux autres traitements.
Ces résultats suggerent que I'effet positif des différents fertilisants est au moins en partie dd a sa teneur en azote, car il existe chez le
mais une relation linéaire entre la biomasse produite et la quantité d’azote appliquée au sol [23].

La combinaison de la fumure organique (fiente de volaille et Tithonia diversifolia) et de la fumure minérale (NPK) contribue a la grande
disponibilité d’éléments minéraux et a 'amélioration des propriétés physico-chimiques du sol. Ces résultats corroborent ceux de [24] au
Cameroun, qui ont montré que la combinaison des biomasses de Tithonia diversifolia aux engrais inorganiques améliorait la fertilité du
sol et la production. De plus, I'apport des fientes de volailles additionné aux engrais minéraux augmente fortement la disponibilité des
éléments nutritifs et favorise une accumulation d’eau [25]. [26] ont également montré que |'association fumure minérale et fumure
organique permettait une augmentation des rendements de plantes. Ainsi, 'apport combiné des fientes de volailles et des engrais
minéraux permet de réduire les pertes d’éléments nutritifs et d’augmenter |'efficience des engrais azotés [27]. De facon générale, les
rendements des plants fertilisés avec F+Ti+NPK sont plus élevés que ceux des traitements du NPK, du compost ainsi que les plants
témoins. L'azote est le principal facteur de croissance et de rendement des cultures parmi les principaux éléments minéraux chez la
plante [28]. [29] soutient que I'azote étant un facteur limitant pour les rendements, une bonne nutrition azotée s’exprime par un
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rendement spectaculaire; c’est pourquoi, I'azote est considéré comme le pivot de la fertilisation. C'est la raison principale des
rendements élevés des plants traités avec Tithonia diversifolia du fait de sa forte production en azote dans cette étude. Cela pourrait
s’expliquer par le fait que, non seulement la biomasse végétale de Tithonia diversifolia est d’une concentration élevée en azote (3,55 %),
en phosphore (0,40 %), en potassium (4,34 %), en calcium (2,81 %) et en magnésium (0,46 %), mais aussi d’'une décomposition rapide
dans le sol, selon [30] et [31].

4 CONCLUSION

L'objectif de la présente étude était d’évaluer 'amendement organique sur la culture du mais. L’étude a montré que 'amendement
organominérale F+Ti+NPK améliore signicativement la croissance ainsi que le rendement du mais. La combinaison de biomasse de
Tithonia diversifolia, de la fiente de volaille et le NPK offrent des potentialités agricoles. Son utilisation comme fertilisant organo-minéral
sur les sols s’avere une solution alternative a I'usage unique des engrais minéral. L'effet de la combinaison Tithonia diversifolia et fiente
de volaille n"est pas a négliger, car les résultats obtenus ont été sensiblement identiques a ceux du NPK. Cette étude confirme que
I'association des engrais minéraux avec la matiére organique peut étre considérée comme une alternative profitable aux paysans, afin
de réduire le colt et la quantité des engrais chimiques ainsi que leur impact négatif sur 'environnement.
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ABSTRACT: This study focuses on optimizing the influence of a zinc selenide (ZnSe) buffer layer on the performance of a CIGS thin-film
solar cell, with the aim of proposing an alternative to CdS, a commonly used material that contains toxic cadmium. The choice of ZnSe is
motivated by its advantageous optoelectronic properties, including a direct optical band gap of about 2.7 eV, high transparency in the
visible and near-infrared ranges, an absorption coefficient on the order of 10* cm=and an electron affinity close to 4.1 eV. In addition,
ZnSe can crystallize in zinc-blende or wurtzite phases, with possible structural transitions that may promote a type-Il band alignment
suitable for the ZnSe/CIGS interface.

The main objective of this work is to analyze the effect of the optical band gap and the electron affinity of ZnSe on the key photovoltaic
parameters of the cell, namely the short-circuit current density, the open-circuit voltage, the fill factor, and the conversion efficiency. The
study is carried out through numerical simulation by solving the fundamental carrier transport equations.

The results show that the optical band gap of ZnSe has a limited impact on the overall performance, with an optimal efficiency of about
23.16% for values between 2.3 and 2.6 eV. In contrast, the electron affinity appears to be a critical parameter: a range between 4.0 and
4.6 eV promotes optimal band alignment and enables good photovoltaic performance, with efficiencies ranging from 19.38% to 24.93%.
These findings confirm the potential of ZnSe as an alternative cadmium-free buffer layer to CdS, opening promising prospects for the
development of more environmentally and health-friendly CIGS solar cells.

KEYWORDS: CIGS solar cells, Cadmium-free buffer layer, Band alighment, Numerical simulation, Photovoltaic performance, II-VI
materials.

RESUME: Cette étude porte sur 'optimisation de I'influence d’une couche tampon en séléniure de zinc (ZnSe) sur les performances d’une
cellule solaire a couches minces CIGS, dans le but de proposer une alternative au CdS, matériau couramment utilisé mais contenant du
cadmium toxique. Le choix du ZnSe est motivé par ses propriétés optoélectroniques avantageuses, notamment un gap optique direct
d’environ 2,7 eV, une forte transparence dans le domaine du visible et du proche infrarouge, un coefficient d’absorption de I'ordre de
10* cm™ et une affinité électronique voisine de 4,1 eV. Par ailleurs, le ZnSe peut cristalliser sous les phases zinc-blende ou wurtzite, avec
des transitions structurales susceptibles de favoriser un alignement de bandes de type Il approprié a l'interface ZnSe/CIGS.

L'objectif principal de ce travail est d’analyser I'effet du gap optique et de l'affinité électronique du ZnSe sur les paramétres
photovoltaiques clés de la cellule, a savoir la densité de courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, le facteur de forme et le
rendement de conversion. L’étude est menée par simulation numérique en résolvant les équations fondamentales du transport des
porteurs.

Les résultats obtenus montrent que le gap optique du ZnSe influence faiblement les performances globales, avec un rendement optimal
d’environ 23,16 % pour des valeurs comprises entre 2,3 et 2,6 eV. En revanche, I'affinité électronique apparait comme un parametre
déterminant: une plage comprise entre 4,0 et 4,6 eV favorise un alignement optimal des bandes et permet d’atteindre de bonnes
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performances photovoltaiques, avec des rendements compris entre 19,38 % et 24,93 %. Ces résultats confirment le potentiel du ZnSe
comme couche tampon alternative au CdS, ouvrant des perspectives intéressantes pour le développement de cellules CIGS plus
respectueuses de I'environnement et de la santé humaine.

MOTS-CLEFS: Cellules solaires CIGS, Couche tampon sans cadmium, Alignement de bandes, Simulation numérique, Performances
photovoltaiques, Matériaux lI-VI.

1 INTRODUCTION

Le séléniure de zinc (ZnSe) est un semi-conducteur II-VI présentant un gap optique direct d’environ 2,7 eV, un coefficient
d’absorption de I'ordre de 10* cm™ et une affinité électronique proche de 4,1 eV [1] — [3]. Il est transparent sur une large plage spectrale
allant du visible a I'infrarouge, et peut cristalliser sous les phases zinc-blende ou wurtzite, avec des transitions de phase dépendant des
conditions d’élaboration [4] — [6]. Ces propriétés optoélectroniques et structurales sont favorables a un alignement de bandes
compatible avec le CIGS, permettant la formation d’une interface ZnSe/CIGS appropriée [7], [8].

Dans les cellules solaires a couches minces CIGS, la couche tampon la plus utilisée reste le CdS. Toutefois, la toxicité du cadmium
motive le développement de couches tampons alternatives sans Cd, parmi lesquelles le ZnSe constitue un candidat prometteur en raison
de sa non-toxicité et de sa transparence élevée [9]. L'étude du ZnSe comme couche tampon apparait ainsi comme une piste pertinente
pour l'optimisation des cellules CIGS.

L'objectif de ce travail est d’analyser I'influence du gap optique (E g) et de I'affinité électronique () du ZnSe sur les performances
photovoltaiques d’une cellule CIGS, a travers les paramétres clés que sont la densité de courant de court-circuit (/-¢),), la tension de
circuit ouvert (V(), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion (17). L'étude est menée par simulation numérique a l'aide
du logiciel ATLAS-SILVACO, basé sur la résolution des équations de Poisson, de continuité et de transport des porteurs [9], [10].

L'article est organisé comme suit: une présentation de la théorie de I'alignement des bandes, suivie du modele et des parametres
utilisés, de la méthodologie de simulation, puis des résultats et de leur discussion.

2 THEORIE DE L’ ALIGNEMENT DE BANDES DE TYPE I

L'alignement des bandes d’énergie entre deux semi-conducteurs décrit la maniéere dont le sommet de la bande de valence et le fond
de la bande de conduction se positionnent lorsque ces matériaux sont mis en contact. Cette notion est essentielle pour comprendre les
mécanismes de transfert et de séparation des porteurs de charge a l'interface, en particulier dans les hétérojonctions utilisées en
photovoltaique.

Afin d’analyser cet alignement, un niveau de référence commun, appelé niveau du vide, est généralement adopté pour I'ensemble
des matériaux considérés. Dans ce cadre, I'énergie nécessaire pour extraire un électron depuis le niveau de Fermi d’'un matériau et
I'amener au niveau du vide définit le potentiel de sortie (D), également appelé potentiel électrochimique. Cette grandeur dépend de la
nature du matériau, de son orientation cristalline et de la densité des porteurs. Toutefois, dans le cas des semi-conducteurs, I'accés direct
aux états du niveau de Fermi étant limité, I'utilisation du potentiel de sortie devient peu pratique.

C'est pour cette raison qu’une autre grandeur, I'affinité électronique (), est introduite. Elle correspond a I'énergie requise pour
promouvoir un électron depuis le minimum de la bande de conduction jusqu’au niveau du vide. Les principaux parametres énergétiques
intervenant dans la description de I'alighement des bandes: a savoir I'énergie du vide Evige, les énergies des bandes de conduction E¢ et
de valence Ev, le potentiel de sortie @, I'affinité électronique x et le gap énergétique E g4, sont schématiquement présentés a la figure 1
[11].
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Fig. 1.  Parametres caractéristiques de I'alignement des bandes d’énergie

E,iqe : Energie du vide (eV).

E. : Energie du niveau d’énergie de la bande de conduction (eV).
Ey, : Energie du niveau d’énergie de la bande de valence (eV).

@ : potentiel de sortie ou potentiel électrochimique (eV).

x : affinité électronique (eV).

Dans le cas d’un alignement de bandes de type I, le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction
appartiennent a deux semi-conducteurs différents. Ce type de configuration conduit a une hétérojonction dite staggered, dans laquelle
les électrons et les trous sont spatialement séparés et localisés dans des matériaux distincts. Cette situation favorise la dissociation des
paires électron-trou, mais peut également influencer les mécanismes de recombinaison aux interfaces. Un schéma illustrant ce type
d’alignement entre deux semi-conducteurs A et B est présenté a la figure 2 [11].

oNe
|
. offe

SORCONCD)

Fig.2.  Alignement des bandes de type Il entre deux semi-conducteurs A et B

Plusieurs travaux rapportent que linterface ZnSe/CIGS présente un alignement de bandes de type Il. Cette configuration est
notamment attribuée aux variations de phase cristalline du ZnSe, pouvant passer des structures zinc-blende a wurtzite, ce qui modifie
sensiblement ses parametres électroniques et, en particulier, son affinité électronique [11], [12]. La détermination expérimentale précise
de I'alignement des bandes a une interface semi-conductrice demeure toutefois complexe. Elle repose généralement sur des techniques
spectroscopiques avancées telles que la spectroscopie de photoélectrons X (XPS), la spectroscopie des niveaux profonds (DLTS) ou encore
les mesures d’admittance [13].

Le diagramme des bandes d’énergie correspondant a l'interface ZnSe/CIGS, illustrant cet alignement de type Il, est présenté a la
figure 3 [8].
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Fig.3.  Diagramme des bandes d’énergie a I'interface ZnSe/CIGS

L’analyse théorique de I'alignement des bandes met ainsi en évidence que la qualité électronique de I'interface ZnSe/CIGS dépend
fortement des valeurs du gap optique et de I'affinité électronique des matériaux constituants. Ces parametres conditionnent
directement le décalage des bandes de conduction et de valence, influengant les phénomenes de transport et de recombinaison des
porteurs, et, par conséquent, les performances photovoltaiques globales de la cellule. Ces considérations justifient pleinement le choix
et I'intérét de I'étude paramétrique menée dans ce travail [11].

3 MODELE ET PARAMETRES ELECTRIQUES
3.1  CRRcurt ELECTRIQUE EQUIVALENT

Le fonctionnement de la cellule étudiée repose sur une jonction p—n classique, dans laquelle I'absorbeur CIGS est de type p, tandis
que la couche tampon ZnSe est de type n. Afin de décrire de maniere réaliste le comportement électrique de cette cellule sous
illumination, un modele électrique a deux diodes est adopté. Ce modéle permet de prendre en compte simultanément les mécanismes
de diffusion, de recombinaison et de fuite associés aux défauts et aux joints de grains.

Le circuit électrique équivalent correspondant a ce modele est présenté a la figure 4 [14], [15].

R
J

+
]Ph 1/1 1/2 Jshunt

\ 4 \ 4 Ry, vV

3 —
Fig. 4. Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire CIGS

Dans ce schéma:

* J,n:représente la densité de photocourant générée par I'absorption du rayonnement incident;

e ], : correspond a la densité de courant de diffusion des porteurs majoritaires;

e ], :désigne la densité de courant liée aux mécanismes de génération—recombinaison dans la zone de charge d’espace;

o ], :estladensité de courant de fuite associée principalement aux joints de grains et aux défauts structuraux;

e R;:estlarésistance série, traduisant les pertes ohmiques au niveau des contacts et des interfaces;

® Ry, :estlarésistance shunt (ou paralléle), modélisant les courants de fuite susceptibles de court-circuiter localement la jonction;
e J:représente la densité de courant totale délivrée par la cellule sous illumination.
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Sous éclairement, la densité de courant fournie par la cellule est alors exprimée par la relation suivante:

J = Jon = Jox {exp [q(V+st) ]} o {exp [q(V+Rs]) _ 1} _ V+Rgy "

n1 KT nyKT Rsp

ol /,, est la densité de photocourant (A-cm™), /o, et /o, les densités de courant de saturation des deux diodes (A-cm™), Rs et Ry,
les résistances série et shunt (Q-cm?), n, et n, les facteurs d’idéalité, g la charge élémentaire (C), k la constante de Boltzmann (J-K™%), T
la température absolue (K), V la tension aux bornes de la cellule et J la densité de courant délivrée [14], [15].

3.2 PARAMETRES ELECTRIQUES CARACTERISTIQUES

3.2.1  DeNsITE DE COURANT DE COURT—CIRCUIT (J ¢ )
La densité de courant de court-circuit correspond a la densité de courant fournie par la cellule lorsque la tension appliquée est nulle

(V = 0). Elle résulte principalement du transport des porteurs minoritaires générés par I'absorption des photons incidents. Elle peut étre
exprimée par la relation suivante:

Jee = q [} L) SEQEM)dA ~ q f;7 1) “£dA si EQE = 1 2

ol Jg¢ est la densité de courant de court-circuit (A-m™), Ag lalongueur d’onde correspondant a I'énergie du gap optique (m), 4 la
longueur d’onde du rayonnement incident (m), h la constante de Planck (J-s), ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide (m-s™), EQE le
rendement quantique externe et q la charge élémentaire [16] — [18].
3.2.2  TensIoN De CIRcuIT OUVERT (V ;o)

La tension de circuit ouvert est la tension maximale aux bornes de la cellule lorsque la densité de courant délivrée est nulle (J = 0).

Elle dépend essentiellement du rapport entre la densité de courant de court-circuit et la densité de courant de saturation, et s’exprime
par:

Veo = ﬂ .In (]]COC + 1) 3)

ou V. est la tension de circuit ouvert (V), n le facteur d’idéalité, k la constante de Boltzmann, T la température absolue, q la charge
élémentaire, J5. la densité de courant de court-circuit (A-cm) et J, la densité de courant de saturation (A-cm2) [18], [19].

3.23 FACTEUR DE FORME (FF)

Le facteur de forme, également appelé facteur de remplissage, traduit la qualité électrique de la cellule et correspond au rapport
entre la puissance maximale réellement délivrée et la puissance maximale idéale. Il est défini par:

FF = JmXVn (%)
JscxVoc
ou FF est le facteur de forme (%), /,,, la densité de courant au point de puissance maximale (A-cm™2), V,,, la tension correspondante

(V), Jcc la densité de courant de court-circuit et V() la tension de circuit ouvert [19], [20].
3.2.4  ReNDEMENT DE CONVERSION (1)

Le rendement de conversion énergétique permet d’évaluer I'efficacité globale de la cellule solaire. Il correspond au rapport entre la
puissance électrique maximale extraite et la puissance lumineuse incidente, et s’exprime par:

P_'m _ ]CCT,OC.FF (5)
Pln Pln

Ou P, est la puissance maximale délivrée (W), P;,, la puissance incidente (W), FF le facteur de forme (%) et 1 le rendement de
conversion (%) [19], [20].
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4  MATERIAUX ET METHODE
4.1 MATERIAUX

La cellule solaire étudiée est constituée d’'un empilement multicouche comprenant un substrat en verre sodo-calcique (SLG), une
couche de molybdéne (Mo), une couche absorbante de séléniure de cuivre, d’indium et de gallium (CIGS), une couche tampon de
séléniure de zinc (ZnSe), une couche fenétre d’oxyde de zinc (ZnO) et des contacts métalliques en aluminium [8], [21].

4.2 STRUCTURE DE LA CELLULE

Dans le cadre de cette étude, une cellule CIGS de type substrate est considérée. Sa structure compléte est de la forme:
SLG/Mo/CIGS/ZnSe/ZnO/Al
ou:

e Le SGL joue le role de substrat et de support mécanique;

e Le Mo constitue le contact arriére et assure la fonction d’anode;

Le CIGS est la couche absorbante principale et forme la base de la jonction p-n;

Le znse agit couche tampon et joue le role d’émetteur;

Le zno sert de couche fenétre et constitue la face avant de la cellule;
I'Al est utilisé contact avant et joue le role de cathode.

Le schéma correspondant a cette architecture est représenté a la figure 5.

ATLAS
Data from CIGSNGOM str

0s

1.5

Microns

25

Fig.5.  Schéma de la structure de la cellule simulée
43  METHODE

La présente étude est menée par simulation numérique, afin d’analyser I'influence du gap optique (E g) et de I'affinité électronique
(x) de la couche tampon ZnSe sur les parametres photovoltaiques caractéristiques de la cellule CIGS, a savoir la densité de courant de
court-circuit (/¢ ), la tension de circuit ouvert (V) le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion (1).

Les simulations sont réalisées a I'aide du logiciel ATLAS-SILVACO, dont le principe repose sur la résolution auto-cohérente des
équations fondamentales du transport des porteurs dans les semi-conducteurs, incluant I'équation de Poisson, les équations de
continuité et les équations de transport par dérive-diffusion [18], [20]. Les mécanismes de recombinaison volumique sont décrits par le
modeéle de Shockley—Read—Hall (SRH), tandis que les défauts sont représentés par une distribution gaussienne en énergie,
conformément aux approches généralement adoptées pour la modélisation des cellules CIGS.

43.1 EQUATION DE POISSON

L’équation de Poisson relie le potentiel électrostatique a la densité volumique de charge d’espace au sein du dispositif. Elle s’écrit
sous la forme:
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AV+§=0 (6)

OU V est le potentiel électrique, p = q(p — n — N, + Np) la densité volumique de charge d’espace (C.cm™3), ¢ la permittivité
diélectrique relative et g la charge électrique élémentaire [22], [23].

43.2 EQUATIONS DE CONTINUITE

Les équations de continuité décrivent I'évolution temporelle des concentrations des porteurs en fonction des densités de courant
ainsi que des taux de génération et de recombinaison. Elles sont données par:

a 1, =
== +2div)y + Gy — Ry (7)
op _ 1,. =
E__ ;dw]p + Gp - Rp (8)

Ou n et p représentent respectivement les concentrations des électrons et des trous, fn et fp les densités de courant électronique et
trou, G, et G, les taux de génération, R, et R,, les taux de recombinaison et g est la charge électrique élémentaire [22], [23].

- . . e , a F , . . — o
En régime stationnaire, les dérivées temporelles s’annulent (6—7: = a—i = 0) s’annulent et les équations de continuité se réduisent
alors a:

1,.
0= +;dw]n + G,— R, (9)

1 —_—
0=--div], + G, — R 10

Ldiv]y + G, = R, (10)

43.3 EQUATIONS DE TRANSPORT

Le transport des porteurs est décrit par le modéle de dérive-diffusion. Les densités de courant électronique et trou sont exprimées
respectivement par:

— -

Jn = qnunE + qD,Vn (12)

Jp = apipE +qD,Vp (12)

OU iy, et u, sont les mobilités des électrons et des trous, D, et Dy, leurs coefficients de diffusion respectifs, Ele champ électrique
interne au dispositif [22].

43.4 RECOMBINAISON VOLUMIQUE (SRH)
Le taux de recombinaison volumique associé a un niveau de piege i, selon le modéle de Shockley—Read—Hall, est donné par:

2
pn—nj

Rsru,i = e (13)

E— Bt E
Tn(p+n; exp ‘KT )+ Tp(n+n; exp—= 1)

Ou E; est le niveau d’énergie de Fermi, E; est le niveau énergétique du piége, n; la concentration intrinséque, n et p la concentration

, , 1 1 , .
des électrons et des trous, k la constante de Boltzmann, T la température absolue, T, = ———et 1, = sont les durées de vie
onVeh Nt OpVtnNt

respectives des électrons et des trous, g,, et g,, sont les sections efficaces de capture, v, la vitesse thermique et N, la densité de piege
[24], [25].

435 RECOMBINAISON SURFACIQUE

La recombinaison induite par les défauts présents aux interfaces, aux surfaces et aux contacts est également modélisée par une
expression de type SRH. Le taux de recombinaison surfacique s’écrit:

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 98



Youssou Gning, Alioune Ngom, Moussa Toure, Mouhamadou Sam, Emmanuel Namena, and Mamadou Lamine Samb

2

Rourf = i (14)
surf — Ei- E Et— E
rgff(n+ni exp IKT Y+ € (p+n;exp tKT 1)

Les durées de vie effectives des électrons et des trous sont définies par:

1 1, d
— =4 g 15
T.ﬁ_ff T A n ( )

L _ 1, 4%
rf,ff =7 + yy Sy (16)

ou Tl et Tli, sont les durées de vie volumique A; I'épaisseur de I'interface et d; sa longueur caractéristique, S, et S, les vitesses de
recombinaison de surface des électrons et des trous [24], [25].

43.6 MobELE DE DEFAUTS

La description des défauts électroniques dans les différentes couches de la cellule est réalisée a I'aide d’un modéle de distribution
gaussienne en énergie, couramment utilisé pour représenter les états de défauts localisés dans les semi-conducteurs désordonnés et
polycristallins tels que le CIGS. Ce modéle permet de tenir compte a la fois de la densité, de la largeur énergétique et de la position des
niveaux de défauts dans le gap.

Les distributions gaussiennes des défauts accepteurs et donneurs sont définies respectivement par les relations suivantes:

9ea(E) = Nga exp [_ (%)2] (17)
9ep(E) = Ngp exp [_ (%)2] (18)

Ou gga(E) et ggp (E) représentent respectivement les distributions gaussiennes en énergie des défauts accepteurs et donneurs,
N¢,4 et Ngp les densités effectives correspondantes, Wi, et W, les largeurs énergétiques (écarts-types) des distributions, E 4 et Egp
les énergies des pics des défauts et E I'énergie considérée. Ce formalisme est conforme aux modéles implémentés dans ATLAS et
largement rapportés dans la littérature [24], [25].

44 PARAMETRES DE SIMULATION

Les simulations numériques sont réalisées a partir de parametres physiques représentatifs des matériaux constituant la cellule ainsi
que des défauts associés. Ces parametres, extraits de travaux antérieurs et validés expérimentalement ou numériquement, sont
synthétisés dans les tableaux 1 et 2, respectivement pour les propriétés des matériaux et celles des défauts. Les valeurs utilisées sont
principalement issues des références [3], [8] et [19].

Tableau 1. Propriétés des matériaux

Matériaux CIGS Zn0 ZnSe
Gap optique Ega 300(eV) 1.32 33 23-3.0
Epaisseur d(um) 1.5 0.8 0.1
Affinité électronique y(eV) 4.8 4.1 40-4.8
Permittivité diélectrique relative &, 13.6 9 10
Densité d’état effective des électrons Nc300(cm3) 2.2.10% 2.2.10% 2.2.10%8
Densité d’état effective des trous Nv300(cm3) 1.8.10% 1.8.10% 1.8.10%
Mobilité des électrons pt,, (cm*V=1.s?) 100 100 100
Mobilité des trous fi, (cm*V™'.s™) 25 25 25
Durée de vie des électrons T, (s) 1.107 1.107 1.107
Durée de vie des trous i (s) 1.107 1.107 1.107
Concentration des accepteurs Na(cm?) 6.10% - -
Concentration des donneurs No(cm3) - 1.10%8 8.10%
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Les parametres relatifs aux défauts électroniques, introduits sous forme de distributions gaussiennes dans chaque couche, sont
présentés dans le tableau 2.

Tableau 2. Propriétés des défauts
Matériaux CIGS ZnO ZnSe

Concentration de défauts gaussiens (cm?) Noe= 1.10* Npe= 1.10% Nac =1.10%
Ecart standard Weaet Wep (eV) 0.1 0.1 0.1
Energie du pic Eca et Ecp (eV) 0.6 1.65 1.35
Section droite de capture pour les électrons

. prirep 1107 1107 1107
ap(cm’)
Section droite de capture pour les trous gy, (cm?) 1.10% 1.10% 1.10%

Dans le cadre de cette étude paramétrique, I'affinité électronique du ZnSe est volontairement variée dans l'intervalle 4,0-4,8 eV,
tandis que son gap optique est modifié entre 2,3 et 3,0 eV, afin d’évaluer leur influence sur les performances photovoltaiques de la
cellule. L'ensemble des autres parametres est maintenu constant afin d’isoler I'effet propre de ces deux grandeurs. Les résultats issus de
ces variations seront présentés, analysés et discutés dans la section suivante.

5  RESULTATS ET DISCUSSION

5.1 EFFET DU GAP OPTIQUE DE LA COUCHE TAMPON ZNSE

5.1.1  IMPACT SUR LA CARACTERISTIQUE COURANT TENSION (J —V)

La figure 6 présente les caractéristiques courant-tension (J-V) de la cellule CIGS pour différentes valeurs du gap optiques de la couches
tampon ZnSe.

25+
R e ™
5 "
< 20 - .
E —m—Eg=2.3eV \
‘g 15 —e—EQg=2.4eV \
5 Eg=2.5 eV
3 —v—Eg=2.6 eV t
3 104 Eg=2.7 eV
p=t < Eg=2.8eV
% 5 Eg=2.9 eV ‘."
Q —e EQg=3.0eV |
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Tension (V)

Fig. 6. Caractéristique J-V pour différentes valeurs du gap optique du ZnSe

Il ressort de la figure 6 que les courbes J-V associées aux différentes valeurs du gap optique du ZnSe sont pratiquement superposées.
Elles interceptent 'axe des courants a une densité de courant de court-circuit d’environ 24,35 mA-cm~2 et I'axe des tensions a une tension
de circuit ouvert voisine de 1,13 V. Ces résultats indiquent que la variation du gap optique du ZnSe, dans I'intervalle considéré, n’affecte
que faiblement la forme globale de la caractéristique J-V, suggérant un impact limité sur les paramétres électriques fondamentaux de la

cellule. Afin d’approfondir cette observation, I'influence du gap optique sur /¢ et V,, est analysée séparément dans les sous-sections
suivantes.

5.1.2 INFLUENCE SUR LA DENSITE DE COURANT DE COURT-CIRCUIT

La variation de la densité de courant de court-circuit en fonction du gap optique de la couche tampon ZnSe est illustrée a la figure 7.
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Fig. 7. Densité de courant de courant circuit en fonction du gap optique du ZnSe
La figure 7 montre que Jsc demeure constante et égale a 24,35 mA-cm~2 lorsque le gap optique du ZnSe augmente de 2,3 3 3,0 eV.
Cette stabilité s’explique par le caractére largement transparent de la couche tampon ZnSe dans cette plage de gap, ce qui limite son
influence sur I'absorption des photons dans la couche absorbante CIGS. De plus, un alignement favorable des bandes a l'interface
ZnSe/CIGS permet de maintenir une collecte efficace des porteurs photogénérés, conduisant a une saturation du photocourant [11].

5.1.3 SUR LA TENSION DE CIRCUIT OUVERT

Le profil de la tension de circuit ouvert en fonction du gap optique du ZnSe est présenté a la figure 8.
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Fig. 8. Tension de circuit ouvert en fonction du gap optique du ZnSe

Comme l'indique la figure 8, la tension de circuit ouvert reste globalement quasi constante, avec une valeur moyenne d’environ 1,13
V lorsque le gap optique varie de 2,3 a 3,0 eV. Une tres légere variation est toutefois observée autour de 2,7-2,8 eV, traduisant une faible
modification de la densité de courant de saturation. Cette évolution marginale peut étre attribuée a I'apparition ou a I'activation de
défauts énergétiques a I'interface ou dans la couche tampon, susceptibles d’induire des pertes supplémentaires par recombinaison non
radiative [3]. Néanmoins, I'amplitude de cette variation reste faible, confirmant le réle secondaire du gap optique du ZnSe sur Vco dans
la plage étudiée.
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5.14 SUR LE FACTEUR DE FORME

La dépendance du facteur de forme en fonction du gap optique de la couche tampon ZnSe est représenté a la figure 9.
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Evolution du facteur de forme en fonction du gap optique de couche tampon ZnSe

Il apparait que le facteur de forme demeure pratiquement constant sur I'ensemble de I'intervalle de gap considéré. Des valeurs
proches de 83,9 % sont obtenues lorsque le gap optique varie de 2,3 a 3,0 eV, avec seulement une variation marginale inférieure a 0,1
%. Cette stabilité du FF est cohérente avec la faible variation observée pour Jsc et Vo, et reflete un alignement des bandes globalement
optimal a l'interface ZnSe/CIGS, limitant les pertes résistives et recombinatoires [3], [20].

5.1.5

INFLUENCE SUR LE RENDEMENT DE CONVERSION (1])

Le profil du rendement de conversion en fonction du gap optique du ZnSe est présenté a la figure 10.
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Profil du rendement en fonction du gap optique du ZnSe
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La figure 10 montre que le rendement de conversion reste quasi constant, avec des valeurs comprises entre 23,15 % et 23,26 %,
lorsque le gap optique du ZnSe varie de 2,3 a 3,0 eV. Le rendement maximal, de I'ordre de 23,2-23,3 %, est obtenu pour des valeurs de
gap comprises entre 2,3 et 2,6 eV. Cette performance élevée est cohérente avec la stabilité du facteur de forme et de la tension de circuit
ouvert dans cette plage, et peut étre attribuée a une absorption efficace dans la couche CIGS ainsi qu’a un transport et une collecte
optimisés des porteurs.

La trés légere dégradation du rendement observée lorsque le gap optique est élargi au-dela de 2,6-2,7 eV peut étre liée a une
modification subtile de la qualité électronique de I'interface ZnSe/CIGS, susceptible d’accroitre les pertes par recombinaison [8], [11].

5.1.6 SYNTHESE

Dans l'intervalle étudié, le gap optique du ZnSe exerce une influence limitée sur les performances photovoltaiques de la cellule CIGS.
La densité de courant de court-circuit Jsc reste strictement constante, tandis que la tension de circuit ouvert Vo, le facteur de forme (FF)
et le rendement (n) ne présentent que des variations marginales. Le meilleur compromis en termes de rendement est obtenu pour des
valeurs de gap optique du ZnSe comprises entre 2,3 et 2,6 eV, confirmant que, dans cette plage, I'alignement des bandes et les propriétés
optoélectroniques de la couche tampon sont favorables au fonctionnement optimal de la cellule.

5.2 EFFET DE L’AFFINITE ELECTRONIQUE DE LA COUCHE TAMPON ZNSE
5.2.1  IMPACTE SUR LA CARACTERISTIQUE J -V

La figure 11 présente |'évolution des caractéristiques courant—tension (J-V) de la cellule CIGS pour différentes valeurs de I'affinité
électronique () de la couche tampon ZnSe.
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Fig. 11.  Caractéristique J-V pour différentes valeurs de I'affinité électronique du ZnSe

L'analyse de la figure 11 montre que la densité de courant délivrée par la cellule augmente sensiblement, passant d’environ 24,33
mA-cm~ 3 31,66 mA-cm~2lorsque I'affinité électronique du ZnSe croft de 4,0 4 4,6 eV. En revanche, une augmentation supplémentaire
de y de 4,6 24,8 eV entraine une chute brutale de la densité de courant, qui décroft jusqu’a 1,53 mA-cm™2, Parallélement, la tension aux
bornes de la cellule diminue fortement dans cette derniere plage de variation. Ces résultats mettent clairement en évidence que I'affinité
électronique du ZnSe exerce une influence marquée sur la forme de la caractéristique J-V, et par conséquent sur les performances
électriques de la cellule. Afin de préciser ces effets, I'impact de )y sur Jsc et Vco est analysé séparément ci-apres.

5.2.2 INFLUENCE SUR LA DENSITE DE COURANT DE COURT — CIRCUIT

La variation de la densité de courant de court-circuit en fonction de I'affinité électronique du ZnSe est illustrée a la figure 12.
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Fig. 12.  Profil de la densité de courant de court — circuit en fonction de I'affinité électronique du ZnSe

La figure 12 indique que Jsc augmente progressivement de 24,32 4 31,66 mA-cm~2 lorsque y varie de 4,0 a 4,6 eV, traduisant une
amélioration de la collecte des porteurs photogénérés. Cette évolution peut étre attribuée a un alignement favorable des bandes de
conduction 3 l'interface ZnSe/CIGS, qui facilite le transfert des électrons, améliore la séparation des porteurs et limite les pertes par

recombinaison.

En revanche, lorsque I'affinité électronique dépasse 4,6 eV, une diminution drastique de Jcc est observée, avec une valeur chutant
jusqu’a 1,53 mA-cm 3 4,8 eV. Cette dégradation peut étre associée a la formation d’un désalignement défavorable des bandes,
conduisant a I'apparition d’une barriere énergétique excessive a l'interface. Un tel déséquilibre réduit la transmission des porteurs vers
la couche absorbante CIGS et limite I'absorption effective du rayonnement, ce qui se traduit par une baisse significative de la génération
de porteurs. Ces résultats suggerent que la plage d’affinité électronique la plus favorable a un alignement optimal des bandes se situe

approximativement entre 4,2 et 4,6 eV [3], [11].
5.23 IMPACT SUR LA TENSION DE CIRCUIT OUVERT.

L’évolution de la tension de circuit ouvert en fonction de I'affinité électronique du ZnSe est présentée a la figure 13.
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Fig. 13.  Profil de la tension de circuit ouvert en fonction de I'affinité électronique du ZnSe

Il ressort de la figure 13 que la tension de circuit ouvert diminue fortement, passant d’environ 1,23 V a 0,80 V, lorsque y augmente
de 4,0 a 4,6 eV. Cette diminution est principalement liée a une augmentation de la densité de courant de saturation, induite par des
pertes accrues par recombinaison a l'interface ZnSe/CIGS. Une légére remontée de Vco, jusqu’a environ 0,90 V, est ensuite observée
lorsque y varie de 4,6 a 4,8 eV, traduisant une modification du transport des porteurs et des mécanismes de recombinaison. Néanmoins,
ces valeurs restent nettement inférieures a celles obtenues dans la plage de faible affinité électronique, indiquant que l'intervalle 4,0—
4,6 eV demeure le plus favorable a un bon alignement des bandes [8], [26], [27].

5.2.4  IMPACT SUR LE FACTEUR DE FORME
La dépendance du facteur de forme vis-a-vis de I'affinité électronique du ZnSe est illustrée a la figure 14.
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Fig. 14.  Profil du facteur de forme en fonction de I'affinité électronique du ZnSe
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La figure 14 montre que le facteur de forme décroit de 83,06 % a 75,23 % lorsque y augmente de 4,0 a 4,4 eV, puis présente une
légere augmentation jusqu’a 76,79 % pour y = 4,6eV. En revanche, une dégradation prononcée est observée lorsque I'affinité
électronique dépasse 4,6 eV, le facteur de forme chutant jusqu’a 62,28 % a 4,8 eV. Cette évolution reflete une augmentation des pertes
résistives et recombinatoires associées a un désalignement marqué des bandes d’énergie a 'interface, confirmant que la plage 4,0-4,6
eV est la plus propice a un fonctionnement efficace de la cellule [8], [21].

5.25 INFLUENCE SUR LE RENDEMENT DE CONVERSION (77)

Le profil du rendement de conversion en fonction de I'affinité électronique du ZnSe est présenté a la figure 15.
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Fig. 15.  Profil du rendement en fonction de I'affinité électronique de la couche tampon ZnSe

Comme le montre la figure 15, le rendement diminue progressivement de 24,93 % a 19,38 % lorsque y augmente de 4,0a 4,6 eV,
puis s’effondre de maniere significative pour atteindre 0,86 % lorsque y varie de 4,6 a 4,8 eV. Cette évolution est cohérente avec les
tendances observées pour le facteur de forme et la tension de circuit ouvert. Elle confirme que les meilleures performances
photovoltaiques sont obtenues pour une affinité électronique du ZnSe comprise entre 4,0 et 4,6 eV, intervalle dans lequel I'alignement
des bandes favorise un transport efficace des porteurs et limite les pertes par recombinaison.

5.2.6 SYNTHESE

L'ensemble des résultats montre que I'affinité électronique du ZnSe exerce un impact majeur sur les performances de la cellule
CIGS. Une augmentation excessive de y conduit a un désalignement défavorable des bandes, entrainant une forte dégradation de Jcc,
Vo, du facteur de forme et du rendement. A I'inverse, une affinité électronique comprise entre 4,0 et 4,6 eV favorise un alignement
optimal des bandes a l'interface ZnSe/CIGS et permet d’atteindre les meilleures performances photovoltaiques, en accord avec les
résultats rapportés dans la littérature [3], [8], [28].

6 CONCLUSION

Dans ce travail, une étude numérique a été menée afin d’analyser I'influence du gap optique et de I'affinité électronique de la couche
tampon ZnSe sur les performances photovoltaiques d’une cellule CIGS, a travers les paramétres clés que sont la densité de courant de
court-circuit (J¢¢), la tension de circuit ouvert (V¢ ), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion (7).

Les résultats obtenus montrent que la variation du gap optique du ZnSe exerce une influence relativement faible sur les performances
globales de la cellule. Un rendement optimal d’environ 23,16 % est atteint lorsque le gap optique est compris entre 2,3 et 2,6 eV, plage

dans laquelle I'absorption dans la couche CIGS et I'alignement des bandes demeurent favorables au transport et a la collecte des
porteurs.
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En revanche, I'affinité électronique du ZnSe apparait comme un parametre déterminant. Les simulations mettent en évidence que
de bonnes performances photovoltaiques, avec des rendements compris entre 19,38 % et 24,93 %, sont obtenues lorsque I'affinité
électronique se situe dans l'intervalle 4,0-4,6 eV. Dans cette plage, I'alignement des bandes a l'interface ZnSe/CIGS est optimal, ce qui
limite les pertes par recombinaison et favorise un transfert efficace des porteurs. A 'inverse, une augmentation excessive de I'affinité
électronique conduit a un désalignement défavorable des bandes et a une dégradation marquée des performances.

L'ensemble de ces résultats souligne le potentiel du ZnSe comme couche tampon alternative au CdS dans les cellules solaires CIGS.
Le caractére non toxique du ZnSe, associé a des performances comparables, voire supérieures dans certaines conditions, en fait une
option prometteuse pour le développement de cellules CIGS plus respectueuses de I'environnement. Ces conclusions ouvrent la voie a
des travaux futurs intégrant des études expérimentales et une optimisation conjointe des propriétés optoélectroniques et des défauts
d’interface.

LISTE DES ABREVIATIONS

e Al: aluminium

e ATLAS-SILVACO: logiciel TCAD de simulation (module ATLAS de la suite SILVACO)
e CdS: sulfure de cadmium

e CIGS: séléniure de cuivre—indium—gallium (Cu (In, Ga) Sez)

e DLTS: spectroscopie transitoire des niveaux profonds (Deep Level Transient Spectroscopy)
e Ec: énergie du minimum de la bande de conduction

e Eg gap optique (énergie de bande interdite)

e EQE: rendement quantique externe (External Quantum Efficiency)

o Euide: Niveau (énergie) du vide

e Ev: énergie du maximum de la bande de valence

o FF: facteur de forme (facteur de remplissage)

e Jcc: densité de courant de court-circuit

e J-V: caractéristique courant-tension

e Jun: densité de photocourant

o Joy, Jo2: densités de courant de saturation (diode 1 et diode 2)

e Mo: molybdéne

e ny, nz: facteurs d’idéalité (diode 1 et diode 2)

e 7:rendement de conversion

e @: potentiel de sortie (fonction travail / potentiel électrochimique)

® Rs: résistance série

® Rsh: résistance shunt (parallele)

e SLG: verre sodo-calcique (Soda-Lime Glass)

e SRH: recombinaison de Shockley—Read—Hall

e TCAD: Technology Computer-Aided Design (simulation des dispositifs)

¢ Vco: tension de circuit ouvert

e XPS: spectroscopie de photoélectrons X (X-ray Photoelectron Spectroscopy)
® ZnO: oxyde de zinc

® ZnSe: séléniure de zinc

x: affinité électronique
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ABSTRACT: Introduction: Noise is a common pollutant in the workplace, particularly in the mining sector, which uses equipment
that generates noisy environments. The aim of this study was to assess the occupational noise exposure of workers at a mining
company in Senegal. Methodology: This was a retrospective, cross-sectional, and descriptive study that covered data recorded
from May 2, 2016 to December 31, 2020. Results: A total of 393 noise exposure points were measured, with 17.6% exceeding
85 dB. The power plant was the noisiest area, with 53.8% of measurements exceeding 85 dB. Individual measurements of 51
workers in similar exposure groups (SEGs) from each department showed daily average exposure values (AELs) ranging from
55 dB in the SEG of WCP control room operators to 109 dB in the SEG of power plant electricians. Instantaneous noise exposure
values (peaks) ranged from 115 dB in the WCP mechanics’ Similar Exposure Group to 143 dB in the MSP maintenance workers’
Similar Exposure Group. 85.6% of respondents had at least 5 years of service. Hypertension (4.9%) and moderate hearing loss
(0.7%) were also recorded. Conclusion: Noise pollution is a reality at the Grande Cbte Opération (GCO) mine. However, the
technical and organizational measures implemented by the company have helped to reduce its harmful effects on workers’
health.

KEYWORDS: noise, exposure, mine, prevention, Senegal.

RESUME: Introduction: Le bruit est un polluant fréquent dans le milieu professionnel particulierement dans le secteur minier
qui utilise des installations générant des ambiances bruyantes. Le but de cette étude était d’évaluer I’exposition professionnelle
au bruit des travailleurs d’'une compagnie miniére au Sénégal. Méthodologie: |l s’agissait d’une étude rétrospective,
transversale et descriptive qui portait sur des données répertoriées du 2 mai 2016 au 31 décembre 2020. Résultats: Au total,
393 points d’exposition au bruit ont été mesurés dont 17,6% dépassant 85dB. La centrale électrique était la zone la plus
bruyante avec 53,8% des mesures qui dépassaient 85dB. Les mesures individuelles de 51 travailleurs de groupe d’exposition
similaire (GES) de chaque département ont montré des valeurs d’exposition moyenne (VEM) quotidienne allant de 55 dB dans
le GES des opérateurs de la salle de contréle (control room) du WCP a 109 dB dans le GES des électriciens de la centrale
électrique. Les valeurs de I'exposition instantanée aux bruits (pics) avaient des extrémes allant de 115 dB dans le GES des
mécaniciens du WCP a 143 dB dans les GES des maintenanciers du MSP. Les enquétés avaient une ancienneté d’au moins 5
ans dans 85,6% des cas. L'HTA (4,9%) et la surdité modérée (0,7%) ont été répertoriées. Conclusion: les nuisances sonores
constituent une réalité dans la mine Grande Cote Opération (GCO). Toutefois, les mesures techniques et organisationnelles
mises en place par I’entreprise ont permis de réduire leurs effets néfastes sur la santé des travailleurs.

MoOTS-CLEFS: bruit, exposition, mine, prévention, Sénégal.
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1 INTRODUCTION

Le bruit est une nuisance fréquente et présente dans la quasi-totalité des secteurs d’activité économique. En milieu
professionnel, son ampleur est liée aux progrés croissants des technologies et a I'utilisation a outrance d’outillages et de
machines sophistiqués. Il représente une véritable menace pour la santé des personnes exposées car, une exposition a des
niveaux sonores élevés pourrait affecter le systeme auditif et favoriser la surdité professionnelle [1], [2]. Selon I'OMS, le
nombre d’individus atteints de déficience auditive incapacitante pourrait atteindre 900 millions d’ici a 2050 si aucune mesure
n’est prise [3]. Cette surdité professionnelle est grave par son caractére irréversible avec toutes ses répercussions sanitaires,
sociales et professionnelles. La réglementation impose aux employeurs la mise en ceuvre de mesures visant a protéger les
travailleurs exposés. Au Sénégal, le secteur minier fait partie des secteurs les plus bruyants exposant et menagant la santé et
le bien étre des travailleurs. Cependant, on note I'absence d’un véritable programme de réduction des risques liés aux
nuisances sonores. Les données disponibles dans ce secteur portant sur I'évaluation des nuisances sonores sont rares. L'objectif
de cette étude était d’évaluer I'exposition professionnelle au bruit des travailleurs de la mine, Grande Céte Opérations (GCO).
La finalité de I’étude était de proposer des solutions pour une protection durable des travailleurs.

2 METHODOLOGIE
2.1 CADRE D’ETUDE

La Grande Cote Opération (GCO) est une société miniére spécialisée dans I’exploration de minerais lourds (zircon, ilménite,
rutile, leucoxéne). Elle se situe dans une région de dunes cotiéres qui débute a environ 50 km au nord-est de Dakar et s’étend
vers le nord, sur plus de 100 km le long du littoral sénégalais. Le systéeme dunaire contenant des minéraux lourds est large
d’environ 2 kilomeétres avec quelques zones s’étendant jusqu’a 4,5 kilométres. Les principales zones de ressources se trouvent
au niveau des localités de Diogo, Mboro et Lompoul. Les zones étudiées étaient:

e Le WCP a savoir la drague et I'usine de concentration humide (UCH);
e L'usine de séparation des minéraux (USM);
e Lacentrale électrique.

2.2 TyPE ET PERIODE D’ETUDE

Il s’agissait d’'une étude rétrospective de type transversal et descriptif. L’étude portait sur les données mesurées du 2 mai
2016 au 31 décembre 2020.

2.3 POPULATION D’ETUDE
Les travailleurs officiant dans ces 3 départements sus cités constituaient la population d’étude.
2.4  PROCEDURE

Dans notre démarche d’évaluation de I’exposition au bruit, nous avons procédé a l'identification des zones de travail ayant
une cartographie du bruit et avons recensé les mesures individuelles d’exposition au bruit des travailleurs repartis en groupes
d’exposition similaires disponibles dans la base de données. A cela s’ajoute, la collecte des données de la visite médicale
annuelle.

Les mesures d’ambiances sonores disponibles dans la base de données des travailleurs d’un groupe d’exposition similaire
(GES) exposés au bruit ont été recueillies.

Les travailleurs d’un GES exposés au bruit ayant fait la visite annuelle en 2019 dont les résultats étaient disponibles ont été
recueillis.

Toutes les mesures d’ambiance sonore faites durant la période ont été prises en compte.
MESURES INDIVIDUELLES
Les travailleurs ont été divisés en groupe d’exposition similaires (GES) c’est-a-dire en un ensemble de travailleurs, de postes

ou de fonctions de travail qui partagent le méme profil d’exposition, pour lequel I’exposition est de méme nature et d’intensité
similaire. Le GES est validé par la suite par une méthode quantitative lorsque le nombre de mesures est suffisant pour établir
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le calcul statistique le validant. Le choix aléatoire des travailleurs a I'intérieur du GES pour différents jours (effets des saisons)
permet de tenir compte des fluctuations dans un méme GES et de la dispersion des expositions d’un jour a I'autre. Dans
certaines circonstances, un seul travailleur peut étre choisi, mais le mesurage doit s’étaler sur plusieurs journées, non
consécutives si possible pour une meilleure image des fluctuations d’un jour a I'autre. Les mesures d’ambiance ont été
effectuées avec le sonometre 3M ®. Le sonomeétre intégrateur est congu pour mesurer directement Leqt et s’avére donc tres
utile si le travail se divise facilement en activités distinctes. Il doit posséder un réseau de pondération A, une plage dynamique
de 50 dB, un domaine d’aptitude a la mesure du facteur de créte (différence entre le niveau sonore maximal et le niveau sonore
équivalent pendant un intervalle de temps donné) de 30 dB, et une tolérance de classe 2 (conformément a la norme IEC 61672-
1, ou ANSIS.1.4). La position de mesure du sonométre intégrateur est généralement la méme que celle du sonometre, soit au
centre de la téte du travailleur mais en I’absence de ce dernier. Les mesures individuelles ont été effectuée avec le dosimétre
3M ©. Le dosimétre de bruit, appelé ci-aprés « dosimétre », est congu pour étre porté par les travailleurs pour la mesure de
leur exposition au bruit en termes de Leqt.

Les audiométries étaient réalisées avec I'audiomeétre: PISTON © qui permet d’explorer le champ auditif oreille par oreille,
de Hz en Hz (elle est tonale) pour établir des seuils auditifs (elle est liminaire). L'audiométrie doit étre réalisée en cabine
insonorisée. Le but de I'audiométrie tonale liminaire est de déterminer, pour chaque oreille, les seuils en conduction aérienne
et osseuse; le seuil d’audition est le niveau le plus faible auquel le son est percu pour chacune des fréquences testées.

METHODES DE RECUEIL DE DONNEES

e Mesures d’ambiance
Un dépouillement de la base de données de la cartographie bruit a permis de les regrouper et de les classer par zone.
e Mesures individuelles

Un dépouillement de la base de données des mesures individuelles de bruit a permis de les regrouper et de les classer
suivant différents niveaux d’exposition et suivant des valeurs de référence (VR) qui sont des valeurs limites auxquelles sont
comparées le résultat de notre mesurage. Ces VR sont impérativement associées a une période de référence qui est égale a 12
heures. Ces VR peuvent permettre la mise en ceuvre de moyens de maitrise de |’exposition, si les niveaux mesurés sont
supérieurs a la VR utilisée. Elles permettent aussi la mise en ceuvre d’une procédure d’évaluation plus approfondie (si elles
sont du méme ordre de grandeur) et I'instauration d’un programme de surveillance périodique.

e Les dossiers de visite médicale annuelle des travailleurs concernés
2.5  ANALYSE DES DONNEES

Les données ont été saisies et colligées dans Excel MS Office 360 et Epi info 7.2.4.0 analysées dans ces deux logiciels.
3 RESULTATS

Nous avons colligé: 393 mesures d’ambiance sonore, 51 mesures individuelles de bruit (GES) et 266 dossiers de visite
médicale répondant aux criteres d’inclusion.

3.1 CARACTERISTIQUES SOCIOPROFESSIONNELLES

Les travailleurs étaient constitués de 98,5% d’hommes (n=262) et de 1,5% de femmes (n=4) soit, un sex-ratio (H/F) de 65,5
en faveur des hommes. L’dge moyen des travailleurs était de 40 ans +/- 8,6 avec des extrémes allant de 23 a 60 ans. La médiane
était de 39 ans. Les travailleurs avaient une ancienneté a leur poste d’exposition supérieure ou égale a 5 ans dans 85,6% des
cas (n=228) contre, 14,4% (n=38) ayant une ancienneté allant de 1 a 4 ans.

Les travailleurs du WCP étaient plus représentés soit 48% (n=127) suivis de ceux de la MSP et de la centrale électrique
(Powerstation) soit respectivement, 42% et 10% (n=27).
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3.11

MESURES D’AMBIANCE

MESURES D’ AMBIANCE MSP

e Mesures du dry mill (MSP)

Au niveau du Dry mill, 159 points d’exposition étaient mesurés dont 77% étaient supérieurs a 80 dB et 9,76% (n=20)

supérieurs a 85 dB. Le rez-de-chaussée était la zone la bruyante avec 12 points de mesures comme I'indique le tableau 1.

e Mesures du Wet mill (MSP)

Vingt points de mesures soit 52% étaient au-dessus de 80 dB et aucun point n’était au-dessus de 85 dB comme I'indique le

tableau 1.

IMESURES AU NIVEAU DE LA CENTRALE ELECTRIQUE

Au niveau de la centrale électrique, 21 points de mesures soit 53,1% étaient au-dessus de la 85dB. Ces points bruyants se
trouvaient essentiellement au niveau de la salle des machines avec 20 points de mesures soit 80% sont au-dessus de la 85dB.

MESURES WCP

e Mesures surge bin (WCP)

Au niveau du Surge Bin, 45 points d’exposition soit 85% étaient au-dessus de 80 dB et 8 points étaient supérieurs a 85 dB.
Le rez-de-chaussée était le plus bruyant avec 5 points de mesures supérieurs a 85 dB.

e Mesures TDM (WCP)

Au niveau du TDM, 16 points de mesures (59,3%) étaient au-dessous de 80 dB (cfr tableau 1).

e Mesures de WCP/DREDGE

Au niveau du Dredge, 23 points de mesures soit 74% étaient au-dessus de la 80dB. Le niveau 3 avait la majorité de ces
points de mesures au-dessus de 85 dB avec 9 points soit 90% des points mesurés dans cette zone. L'Engine all avait un niveau
sonore supérieur a 80 dB.

RECAPITULATIF DES DONNEES DE MESURES D’ AMBIANCE

Au niveau des 3 trois départements de notre étude, 73% des points de mesure (n=290) étaient au-dessus de 80 dB parmi
lesquels 69 points soit, 17,6% étaient au-dessus de 85 dB. La centrale électrique était la bruyant avec 53,8% au-dessus de 85

dB.
Tableau 1. Récapitulatif des mesures d’ambiances sonores
Département Zone d’exposition Nombre de P.E.<|Nombre P.E. entre| Nombre P.E. > |Total de points
80dB 80dB a85dB 85dB de mesure
Rez-de-chaussée 14 20 12 46
Niveau 01 17 19 1 37
_ DRY N?veau 02 09 17 2 28
= MILLL Niveau 03 00 26 0 26
; Niveau 04 06 20 4 30
a Niveau 05 0 13 1 14
S Niveau 06 0 24 0 24
Rez-de-chaussée 16 7 0 23
WET MILL|Niveau 01 00 02 0 02
Niveau 02 02 11 0 13
Salle des machines 04 1 20 25
Centrale électrique |[Salle compresseur 04 0 0 04
Salle labo 04 5 1 10
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Rez-de-chaussée 07 17 5 29

::JI\?GE Niveau 01 01 12 0 13

Niveau 02 0 08 03 11

- Rez-de-chaussée 10 06 04 20

Z |tom Niveau 01 01 0 03 04

E Niveau 02 0 0 03 03

§ Rez-de-chaussée 04 0 0 04

Niveau 01 02 02 0 04

DREDGE Niveau 01 01 06 0 07

Niveau 01 01 05 09 15

Engine all 0 0 01 01

TOTAL Toutes zones 103 221 393
Pourcentages 26.21% 56.23%

P.E.: point d’exposition
3.1.2 MESURES INDIVIDUELLES
MESURES DES GROUPES GES bu MSP

e Mesures individuelles des GES des travailleurs du MSP production

Tous les GES du Dry mill avaient des Lexi2n et des Lpc supérieurs aux seuils d’interventions et le groupe des opérateurs est
plus exposé avec une Lexizna 100,2 dB et un Lpc 141 dB.

Tous les GES du Wet mill avaient des Lexi2n inférieurs aux seuils d’intervention et les GES des opérateurs et des conducteurs
chargeurs avaient des Lpc dépassant 135 dB.

Tableau 2. Résultats des mesures individuelles des GES des travailleurs du MSP production

Zones d'exposition GES Lexi2h Lpc

e QOpérateurs 100.2 141
Dry mill e Superviseurs 83.1 138.5
e Coordinateur 83.1 138.5
e Process specialists 83.6 140.2
e Superviseurs juniors 81.9 127.7
Wet mill e Operateurs 77.2 139.5
e Conducteurs-chargeurs 80.9 142.5

IMESURES INDIVIDUELLES DES GES DES TRAVAILLEURS DU MISP MAINTENANCE

Tous les groupes GES des maintenanciers du MSP avaient des Lpc qui dépassaient les seuils. Les mécaniciens et machinistes
avaient des Lexsh qui dépassaient les seuils.

Tableau 3. Résultats des mesures individuelles des GES des maintenanciers du MSP

Zones d'exposition GES Lexsh Lpc

Mécaniciens 87.7 143
Belt men 84.6 139.8
Machinistes 86 139.8
il Instrumentistes 80.9 140.9
‘Ig\:'?/tr:\r:;l / Electriciens 75.9 139.8
Superviseurs électriciens 70.5 140.8

Super intendent 81.4 143

Manager 75.7 143
Fitter 77.8 141.1
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IMESURES INDIVIDUELLES DES GES DES TRAVAILLEURS DE LA CENTRALE ELECTRIQUE

Tous les GES de la centrale électrique avaient des Lex12h et LpC sont supérieurs aux seuils.

Tableau 4. Résultats des mesures individuelles des travailleurs de la centrale électrique
Zones d'exposition GES Lex12h LpC
Opérateurs 103 140
Assistants opérateurs 105 136.8
Centrale électrique production Chef de quart control room 84.5 142.1
Operation manager 91.3 140.5
Chef de département 84.5 142.1
Electricien 109 135.3
Centrale électrique maintenance Superviseur electricien 106 137.2
Mécanicien 108 141.7

IMESURES INDIVIDUELLES DES GES DES TRAVAILLEURS DU WCP

Tous les GES du WCP avaient des Lexi2n majoritairement inférieurs aux seuils et tous leurs Lpc étaient supérieurs aux seuils.

Tableau 5. Résultats des mesures individuelles des GES des travailleurs du WCP

Zones d'exposition GES Lex12h Lpc
Scaffolder 72.5 135.7
Drege operator 76.8 135.6
Control room operator 55.2 1334
Spiral operator 82.8 138.5
WCP Production Plant operator 87.8 135.2
Supervisor 79.2 140.9
Doc control / cro 70.5 142.1

Metallurgie 70.8 138
Expat supervisor 68.3 142.4
Mecanicien 85 115.8
Shift fitter 81.4 140.3
WCP Maintenance Plant Store men 81.7 140.8
Electricien instrumentist 78.4 129.7
Super intendent 66 133.8

3.2 CARACTERISTIQUES CLINIQUES ET PARACLINIQUES DES TRAVAILLEURS

L'HTA a été retrouvée dans 4,9% des cas (n=13). Parmi les travailleurs, 4,1% (n=11) souffraient de céphalées chroniques.

L’obésité et le surpoids étaient retrouvés dans 2,6% (n=7) des cas.

L'audiogramme était normal dans 89,8% des cas (n=239). Par contre, des cas de surdité légere et modérée ont été
observées respectivement dans 9,4% (n=25) et 0,7% (n=2) des cas.

4 DISCUSSION

L’étude concernait les zones de production et la centrale électrique soit, 393 points de mesure. Les deux cent soixante-six
(n=266) travailleurs inclus représentaient 17,3% de |'effectif total de I'entreprise. Dans notre démarche d’évaluation de
I’exposition au bruit, nous avons procédé:

e Alidentification des zones de travail ayant une cartographie du bruit;
e Aurecensement des mesures individuelles d’exposition au bruit des travailleurs repartis en groupes d’exposition similaires;
e Aurecueil des données de la visite médicale annuelle.

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 114




B.B. Diédhiou, A.E.R. Diatta, H. Touré, and M. Ndiaye

Toutes les trois zones ciblées avaient des points de niveaux sonores supérieurs aux normes internationales qui sont
comprises entre 80 et 90 dB. Notre étude a montré que 73% des points avaient un niveau sonore supérieur a 80 dB
contrairement a Maurin [4] qui avait retrouvé 35% en France. Cette différence est liée au fait que Maurin avait en plus des
services de production et de maintenance, pris en compte le laboratoire et le local lesquels services, n’ont pas été pris en
compte dans notre étude. L’étendu de la mine et la diversité des installations ont entrainé une priorisation des zones de mesure
suite a une évaluation des risques apres un inventaire des machines et de leurs caractéristiques. Les rez-de-chaussée des zones
mesurées étaient les plus bruyantes et les niveaux sonores diminuaient au fur a mesure qu’on montait de niveau. En effet, les
machines les plus bruyantes sont installées au rez-de-chaussée du fait de leur poids et de leur fonction. Cependant, I'inverse a
été constaté au niveau du TDM (au WCP) ou les niveaux sonores augmentaient au fur a mesure qu’on montait de niveau. La
salle des machines de la centrale était la zone la plus bruyante parmi toutes les zones étudiées avec 80% des points supérieurs
a 85 dB. Cette salle des machines de la centrale électrique regroupait cing groupes électrogenes d’une capacité globale de 36
MW.

Pour ce qui est des mesures individuelles, les profils d’exposition constitués au début de notre étude, montrent que
plusieurs travailleurs exercant au niveau de la mine de GCO sont exposés a des niveaux importants de bruit. lls sont donc
probablement a risque de développer des problémes de surdité ainsi que d’autres problémes de santé liés au bruit a court ou
moyen terme. Notre étude a montré une disparité des niveaux d’exposition tant, sur les valeurs de I’exposition moyenne
quotidienne avec des extrémes allant 55 dB dans le GES des opérateurs de la salle de contrdle (control room) du WCP et a 109
dB dans le GES des électriciens de la centrale électrique. Pour les valeurs d’exposition instantanée aux bruits trés courtes (pics),
on constate des extrémes allant 115 dB dans le GES des mécaniciens du WCP et a 143 dB dans le GES des maintenanciers du
MSP. Les mesures au MSP ont révélé que le GES des opérateurs du dry mill est le plus exposé (102 dB) alors que les autres GES
du MSP ont des expositions inférieures a 85dB. Cette différence s’explique par le fait que les opérateurs ont I’essentiel de leurs
activités au rez-de-chaussée qui est la zone la plus bruyante au regard des mesures d’ambiance. Par contre, les maintenanciers
ont des niveaux d’exposition plus faibles car intervenant au niveau du rez-de-chaussée pendant de courtes durées. Toutes les
mesures des GES de la centrale électrique ont des niveaux d’exposition dépassant la valeur d’action supérieure (VAS) en dehors
des managers et chef de quart de la salle de contréle (control room) qui ont des niveaux d’exposition entre la valeur d’action
inférieure (VAI) et la VAS. Les mesures les plus élevées ont été observées chez les électriciens qui interviennent souvent dans
la salle des machines qui est la zone la plus bruyante. Les mesures de prévention du bruit telles que, les écrans acoustiques
mise en place ont permis d’atténuer le niveau d’exposition des managers et des chefs de quart de la salle de contrdle (control
room).

Les mesures des GES du WCP ont montré que tous les GES du WCP ont des valeurs d’exposition moyenne quotidienne
(Lex12n) qui étaient majoritairement inférieures aux seuils alors que leurs pics d’exposition (Lpc) étaient supérieurs aux seuils.
Cette contradiction entre les expositions moyennes et les pics d’exposition s’explique par I'automatisation des procédés avec
comme conséquence, la diminution des interventions dans les zones des machines et une présence plus fréquente dans la salle
du contréle room permettant une surveillance a distance du travail. Ainsi, les interventions humaines ne deviennent
impératives qu’en cas de détection d’un probléme mécanique. La salle du contréle room est insonorisée par encoffrement
justifiant les résultats des mesures d’ambiance qui y sont plus bas dans notre série.

Nous avons colligé les données de la visite médicale annuelle de 266 travailleurs. L'échantillon était essentiellement
masculin (98,5%). Cette prédominance masculine des travailleurs du secteur minier est due a I'éloignement des exploitations
par rapport aux grandes agglomérations et a la pénibilité du travail effectué dans ces postes. Cette pénibilité explique aussi la
jeunesse de notre série ol 91% des travailleurs étaient agés de moins de 45 ans. En République de Guinée et en Céte d’Ivoire,
Oularé et chicaya avaient retrouvé dans leur étude, une prédominance masculine respectivement de 84,7% et 90% [5], [6]. Par
ailleurs, nous n’avons pas eu assez d’arguments cliniques nous permettant de relier les cas d’hypertension artérielle et de
céphalées répertoriés a I’exposition prolongée au bruit. Des cas de céphalées chroniques ont été rapportés par Benzarti [7]
chez des travailleurs exposés au bruit dans un centre d’appels. Les deux cas de surdité modérée ont nécessité une investigation
et un suivi ORL. Le premier présentait un antécédent de surdité unilatérale a la suite d’'une complication d’une pathologie
durant I'enfance. Toutefois, le travailleur avait bénéficié d’une protection auditive par changement de poste de travail
(affectation a un poste administratif moins bruyant). Le second était une surdité de perception bilatérale faisant suspecter une
surdité professionnelle. Cependant, sa surdité était antérieure a son exposition. Il a bénéficié d’une protection auditive et d’'une
surveillance médicale particuliére.

Globalement, cette étude met en évidence la forte émission de bruit au niveau des installations notamment dans la centrale
électrique dont les impacts sur la santé des travailleurs ont été atténués par la démarche préventive instaurée par I’entreprise.
Les mesures d’exposition individuelle ont montré que 51,3% des GES ont des mesures supérieures aux normes internationales
en matiere de prévention du bruit. Au niveau de la drague (WCP) les moyens de prévention technique comme I’encoffrement
des salles de contréle et I'automatisation des procédés ont permis de ramener le niveau d’exposition des GES exercant dans
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cette zone d’avoir des Lexi2ninférieures aux valeurs de référence. Les données de la surveillance clinique et audiométrique n’ont
pas révélé d’effets majeurs sur la santé des travailleurs comme la surdité professionnelle.

5 CONCLUSION

Cette étude met en évidence la forte émission de bruit au niveau des installations notamment dans la centrale électrique
dont les impacts sur la santé des travailleurs ont été atténués par la démarche préventive instaurée par I’entreprise. Toutefois,
malgré les moyens de prévention des risques mis en place, le niveau global de I’exposition au bruit dans notre série reste au-
dessus des normes voire méme critique a I'instar de la centrale électrique. L’acceptabilité du risque est habituellement associée
a des valeurs limites de référence a ne pas dépasser dans I’environnement de travail. |l est important de renforcer ces mesures
techniques ou organisationnelles en procédant a la réduction du bruit par modification des caractéristiques acoustiques des
locaux, le changement des méthodes de travail, le choix d’équipements moins bruyants, la réduction de I'exposition au bruit.
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ABSTRACT: Measuring the spatial impact of human activities on ecosystems is an important step towards effectively managing the
changes affecting these natural areas. The objective of this study is to determine land-use dynamics and changes in vegetation cover in
the Sébi-Ponty watershed in the Dakar region. To this end, we defined seven land-use classes (tree crops, water, market gardening,
agricultural areas, shrub savanna, bare soil, and built-up areas). Satellite data and Landsat images from three periods (1984, 2000, and
2016) were carefully selected and analyzed. Auxiliary data (GPS surveys, topographic maps, and interviews) were also used. The analysis
of changes in the land-use classes was carried out using the integration of geographic information systems (GIS) with ArcGIS software
and remote sensing techniques with ENVI software. The results obtained highlighted strong dynamics within the land-use classes. This
dynamic is characterized by an increase in tree farming, market gardening, and construction at the expense of bare soil, shrub savanna,
and agricultural areas. During the same period, the shrub savanna has significantly declined in vitality, indicating a trend toward
degradation. The values of the confusion matrix and the kappa coefficient confirm this situation. These results highlight the relevance of
our integrated approach, which is applicable to other similar studies.

KEYWORDS: Land use, dynamics, remote sensing, GIS, diachronic analysis, maximum likelihood.

1 INTRODUCTION

Land use in ecosystems has become a major environmental concern, in the context of a decisive disruption brought about by climate
change [1]. Itis one of the main factors leading to the degradation of various plant communities [2]. Globally, environmental degradation
is a cause for concern due to the threat it poses to both ecosystem functioning and the well-being of human communities [3,4]. This
degradation is all the more worrying given the increasingly intense climatic conditions and demographic pressures for access to resources
[5]. The causes are both natural and anthropogenic [6,7,8]. Anthropogenic causes stem from various pressures related to rapid
population growth, technological advancements, industrialization, agricultural expansion, and mining [9,10]. The resulting changes pose
serious threats to the functioning of ecosystems and natural resources, particularly in the Sahel region [11,12, 13, 14]. This leads
researchers [15,5] to conclude that understanding the challenges related to land cover and land use is crucial for effective environmental
management. Therefore, studies are needed to measure the spatial and temporal extent of human impact on landscapes, in order to
formulate proposals to mitigate the spatial impacts affecting natural areas [16,17, 18]. Numerous scientific studies utilize remote sensing
and geographic information systems to assess the state and changes in land cover and land use [19]. This will allow for the evaluation of
the effects of human and natural pressures on ecosystems [4,10, 18]. According to [20,21], and [22], numerous cartographic studies
addressing various aspects have demonstrated the value of using satellite imagery at different spatial and temporal resolutions to
monitor the dynamics of surface conditions. According to [23], the integration of remote sensing, geographic information systems (GIS),
and expert systems constitutes a new field of research. [24] used GIS and weighted multi-criteria analysis based on satellite imagery to
identify soils suitable for coffee and cocoa cultivation in Cote d’lvoire; [25] used remote sensing to quantify changes in land cover and
land use in the Welkom-Virginia gold region; [26] ont évalué la dynamique entre les différents types I'occupation et de I'utilisation des
sols pour comprendre I'impact anthropique des activités d’extraction aurifere au Cameroun oriental de 1987 a 2017 en utilisant des
images Landsat. This study aims to determine the dynamics of land use, the extent, and changes in land cover classes within the Sébi-
Ponty watershed in the Dakar region. Since 1936, this area has contained a water retention basin with an annual capacity of 512,000 m?
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and a surface area of 27.14 ha, formerly used for drinking water supply. From 1984 onwards, the site became a market gardening,
pastoral and fish farming production area for local consumption through irrigated plots with a total area of 33 hectares. In addition, this
project has enabled the restoration of wildlife ecosystems. Given its potential and the activities developed there, the basin plays a crucial
role in poverty reduction strategies for the surrounding populations. Consequently, the evolution of the space and its various uses around
the basin is a major concern for public authorities. To achieve the stated objective, high resolution satellite data and images from 1984,
2000, and 2016 were used. Auxiliary data (GPS surveys, topographic maps, interviews) were also employed. The maximum likelihood
classification method, combined with mapping techniques, contributed to the characterization of the main spatial entities in the area
(tree crops, water, market gardening, agricultural spaces, shrub savanna, bare soil, and built-up areas) using ArcGIS and ENVI software.
The results revealed a strong dynamic in land cover classes. This dynamic is characterized by the conversion of bare soil, shrub savanna,
and agricultural spaces into tree crops, market gardening, and built-up areas. During the same period, vegetation cover has significantly
decreased in vitality, indicating a trend toward degradation. The values of the confusion matrix and the kappa coefficient confirm this
situation. These results underscore the relevance of our approach.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 STUDY ENVIRONMENT
211 PRESENTATION OF WATERSHED

The Sébi-Ponty reservoir is located in the commune of Diamniadio, in the Rufisque department of the Dakar region (Fig. 1a). This
commune is a crossroads town between Thies, Mbour, and Dakar. It is undergoing significant transformation with the Diamniadio urban
center project. The population is estimated at 23,547 inhabitants [27]. The Wolof and Fulani ethnic groups are among the inhabitants,
often leading to conflicts between herders and market gardeners. The reservoir serves the villages of Sébi-Ponty, Déni Malick Gueye,
Déni Diarkhath, Nguent, and Déni Babacar Diop. It was constructed in 1936 to supply drinking water to the teacher training college. With
a water surface area of 27.14 ha, the basin’s retention capacity is 512,000 m3, allowing for the irrigation of plots covering an area of 33
ha located upstream, downstream, left bank and right bank (Fig.1b).
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Fig. 1.  a. Location of the Sebi-Ponty watershed
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Fig. 1. b. Irrigation plots

2.1.2 PRESENTATION OF SOIL TYPES

In the Sébi-Ponty watershed, the soil units encountered are halomorphic soils, tropical ferruginous soils, hydromorphic soils, and
calcimorphic soils (Fig. 2). Halomorphic soils cover a large part of the watershed, approximately 7.62 km? or 86.61%. These are saline
soils whose formation is influenced by the presence of soluble salts (sodium and/or magnesium). Calcimorphic soils occupy 0.02 km?
(0.24%). The Sébi-Ponty area belongs to the group of calcareous brown soils due to their calcium carbonate content, characterized by
incomplete settling. In addition to these, there are deep pseudogley hydromorphic calcareous brown soils to the west of the perimeter.
Tropical ferruginous soils cover approximately 0.70 km? or 7.94%, located west of the spillway and representing a small proportion
compared to other soil types. These soils, developed on residual Quaternary dune formations, are sandy and rich in clay at depth.
Hydromorphic soils cover approximately 0.20 km?% or 2.24% (Table 1). These soils are suitable for several types of crops. The
hydromorphic soils located downstream of the spillway are characterized by temporary waterlogging during certain periods of the year.
These soils are suitable for various crops (orchards, market gardens).
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Fig. 2. Soil map of the watershed
Table 1. Area of soil units
Soil types Partial area (Km?) Area (%)
Halomorphic soil 7,62 86,61
Calcimorphic soil 0,02 0,24
Water 0,26 2,97
Tropical ferruginous soil 0,70 7,94
Hydromorphic soil 0,20 2,24
TOTAL 8,8 100

213 PRESENTATION OF THE DIGITAL TERRAIN MODEL

Figures 3a and 3b respectively present the 3D Digital Terrain Model (DTM) of the Sébi-Ponty watershed and its map. The figures show
that the topography decreases from north to south. The maximum elevation is 54.1 m, located in the north (upstream) and slightly in
the center, and the minimum elevation is 22 m, specifically in the south (downstream) and slightly in the center. The total topographic
difference is therefore 32.1 m.
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214 PRESENTATION OF CHARACTERISTIC ALTITUDES

Table 2 presents the altitude variables and the 3D numerical elevation model of the Sébi-Ponty watershed. The maximum altitude
represents the highest point in the watershed, while the minimum altitude represents the lowest point, generally at the outlet. These
altitudes allowed us to determine the altitudinal range of the Sébi-Ponty watershed. The average altitude is Hmoy = 26 m, which is lower
than the median altitude Hmed = 30 m. The average slope of the Sébi-Ponty watershed is therefore irregular. It is very steep upstream,
where high terrain predominates, and becomes gentler downstream, where low plateaus and plains dominate.

Table 2. Altitude parameters of the Sébi-Ponty basin

Parameters Symbols Units Value
Maximum altitudes Hmax m 54,1
Minimum altitudes Hmin m 22
Altitude at 5% of the total surface Dsy% m 49
Altitude at 95% of the total surface Dosy m 28
Average altitude Hmoy m 26
Median altitude Hmed m 43

2.15 PRESENTATION OF THE DIGITAL ALTITUDE MODEL

Figures 4a and 4b respectively present the 3D Digital Elevation Model and its map. The areas between the contour lines are
represented as different color classes, from the high altitude class, whose highest point is 54 m, to the low-altitude class, whose lowest
point is 22 m. The DEM has four elevation bands equidistant from each other at 8 m intervals. The high-altitude areas are located in the
north (upstream) and slightly in the center of the basin; the low altitude areas are located in the south (downstream) and slightly in the
center. The relief is essentially dominated by stepped plateaus.
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Fig. 4. a. 3D digital elevation model
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Fig. 4. b. Map Digital Elevation Model
2.2 DATA USED

In this study, we used satellite data and Landsat images from NASA (National Aeronautics and Space Administration) and the USGS
(United States Geological Survey). We focused on the availability of high-resolution images of the site and the acquisition period.
Therefore, the following dates were chosen: May 11, 1984, March 27, 2000, and April 9, 2016; the Sébi-Ponty site is located in scene 205-
50. The year 1984 was characterized by drought, while 2000 saw a slight return of rainfall to normal levels. The images were selected
during the dry season to minimize exaggerated vegetation cover due to herbaceous plant growth. The dates are characterized by ground
cover related to the density of woody vegetation. Furthermore, another advantage of the dry season is the low cloud cover. Field
observations of vegetation types and cultivated areas were carried out in November 2016. Auxiliary data (GPS surveys, 1/50000
topographic map, interviews with farmers) were obtained from fieldwork conducted between February and March 2016.

2.3 DATA EXPLOITATION

We processed the data using three procedures: preprocessing, georeferencing, visual interpretation, and pseudo-directed
classification. The use of multi-date images necessitated atmospheric correction, as recommended by [28,29]. The images were
geometrically corrected (georeferenced), and a calibration of the bands used for this purpose was performed. Image preprocessing,
including calibration, color composite creation, and directional classification, relied on the capabilities of the ENVI software. According to
[30], it is essential that the images used exhibit the most homogeneous characteristics possible so that differences resulting from their
comparison are associated with actual changes in the state of the land. The creation of land cover and change maps was made possible
using GIS tools such as ArcGIS. No radiometric correction was performed on any of the images used. To avoid discrepancies due to
differences in Landsat sensors and to optimize image overlay for diachronic analysis, the 1984 and 2000 data were calibrated against the
2016 image, which served as a reference. This calibration was corrected using landmarks identified on the topographic map and GPS
surveys collected in the field, allowing for necessary corrections to improve the maps. To detect changes over time, we initially used an
unsupervised classification method to facilitate the selection of different land cover classes. In this study, seven classes were chosen and
compared with external data providing information on the nature of land cover.
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3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1  LaND Use STATUS IN 1984

Figure 5a presents the 1984 land cover map. It shows significant vegetation cover, primarily shrub savanna, representing the largest
land cover class with an area of 358.73 hectares, or 40.79% of the sub-watershed. In 1984, arboriculture and market gardening were
already well-developed in the area. These two land cover units occupied 65.51 and 19.76 hectares, respectively. The construction of the
watershed in 1936 allowed for water retention over an area of 10.45 hectares. This water retention facilitated the development of
market gardening, especially during the dry season. Agricultural areas occupy the northern part of the sub-watershed with 247.77
hectares and constituted the second largest land cover unit in the sub-watershed in 1984.

3.2 LAND USE STATUS IN 2000

Figure 5b illustrates the distribution of land cover units in 2000. Spatial changes in the different units are evident. The area of
agricultural land decreased by 5.12% of the sub-watershed. The same trend is observed for market gardening, the area of which
decreased by 5.63 hectares, representing a loss of 1.64%. This decrease benefited arboriculture, which saw an increase of 254.42
hectares, or 28.93%, corresponding to an increase of 188.90 hectares, or 21.48%. The lack of water in 2000 was mainly due to the
deterioration of the retention basin resulting from a lack of maintenance. Similar to arboriculture, the area of buildings also increased,
while bare soil, shrub savanna, and agricultural land decreased.

33 LAND USE STATUS IN 2016

Figure 5c shows the spatial distribution of land use in 2016. The area of shrub savanna decreased by 5.33%. Concurrently, market
gardening and arboriculture increased by 29.06 hectares and 10.32 hectares respectively, representing growth of approximately 3.30%
for market gardening and 1.18% for arboriculture. The area of agricultural land decreased from 202.76 hectares in 2000 to 200.41
hectares in 2016, a reduction of 5.38%. The significant improvement in rainfall since the 2000s has greatly contributed to water retention
in the retention basin. Thus, the increase in the area covered by water in 2016 (1.16%) reflects a positive impact of the retention basin
rehabilitation. In conclusion, the overall trend in land use dynamics is progressive for arboriculture, which recorded a growth rate of
22.66%. Improved water resource availability in 2016 boosted market gardening by 2.66%.

=Koz

Lot

&y

N
I-y :l Limite bassin versant

Arboriculture

Espace agricole

Maraichage

- Savane arbustive

Sol nu

0 05 1 2
L

Source: Images Landsat
Elipsoide: WGS 1984
Projection: UTM, Zone 28 N

L 1 L
Kilometers

Fig. 5. Land use map of the Sébi-Ponty catchment area in 1984 (A), 2000 (B), 2016 (C)
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34 EvoLuTION OF LAND USE UNITS

The results from the maximum likelihood directed classification were exported in vector format to ArcGIS software for final
cartographic processing, specifically for layout and area calculation. Seven land cover classes were identified. Calculations performed on
the land cover maps allowed for the determination of the area of each class during these years (Table 3). Analysis of the table shows that
from 1984 to 2000, the area of agricultural land decreased by 5.12%. The same trend is observed for the market gardening class, whose
area decreased by 5.63 hectares, representing a loss of 1.64%. This decrease benefited arboriculture, which saw an increase of 254.42
hectares, or 28.93%, corresponding to an increase of 188.90 hectares, representing a growth of 21.48%. The lack of water in 2000 was
primarily due to the deterioration of the retention basin resulting from a lack of maintenance. Similarly, the area of shrub savanna
decreased between 2000 and 2016, losing 5.33% of its surface area. Concurrently, market gardening and arboriculture increased by
29.06 hectares and 10.32 hectares respectively, representing growth of approximately 3.30% for market gardening and 1.18% for
arboriculture. The area of agricultural land decreased from 202.76 hectares in 2000 to 200.41 hectares in 2016, a reduction of 5.38%.
The significant improvement in rainfall since the 2000s has greatly contributed to water retention in the basin. Thus, the increase in the
area covered by water in 2016 (1.16%) reflects a positive impact of the rehabilitation of the retention basin.

Table 3.  Evolution of land use units

Area
Land use classes 1984 2000 2016
Hectare % Hectare % Hectare %
Arboriculture 65,51 7,45 254,42 28,93 264,80 30,11
Built 2,25 0,26 5,95 0,68 23,41 2,66
Water 10,45 1,19 0,00 10,24 1,16
Agricultural area 247,77 28,17 202,76 23,05 200,41 22,79
Market gardening 19,76 2,25 14,13 1,61 43,19 491
Shrubby savannah 358,73 40,79 327,97 37,29 281,12 31,96
Bare ground 175,1 19,91 74,3 8,45 56,38 6,41
Total 879,55 100 879,55 100 879,55 100

3.5 LAND COVER CHANGE RATE

Figure 6 shows the land cover changes in the Sébi-Ponty sub-watershed from 1984 to 2016. Tree farming saw an increase of 22.66%.
Improved water availability in 2016 boosted market gardening by 2.66%. Agricultural areas also experienced fluctuations in cultivated
land, decreasing from 247.77 ha (28.17%) in 1984 to 200.41 ha (22.79%) in 2016, a reduction of 5.38%. Shrub savanna and bare soil also
declined, by 8.82% and 13.50% respectively, while built-up areas increased by 2.41%.
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Fig. 6. Land cover change rates in the Sébi-ponty sub-watershed

3.6 VALIDATION OF LAND USE CLASSES

The validation of the results obtained by supervised classification from the training plots was carried out by determining confusion
matrices and calculating Kappa coefficients. This operation made it possible to check the quality of the results obtained, to assess the
potential risks of confusion, and to evaluate the ability to better differentiate land cover classes [31]. The results obtained from the
confusion matrices are satisfactory, with accuracy percentages exceeding 84% and Kappa coefficients greater than 0.80 for all the
processed images (Table 4). These results made it possible to identify the land cover classes with a different legend depending on the
sub-watershed. The nomenclature and definitions of the vegetation cover classes are based on the nomenclature of [32, 33, 34, 35]

Table 4. Accuracy of Landsat image classification

Sub-basin

Years|

1984

2000

2010

Kappa

Precision

Kappa

Precision

Kappa

Precision

Sébi-Ponty

0.83

86 %

0.85

88 %

0.87

89 %

4  CONCLUSION

This study aims to contribute to the efficient assessment of landscape dynamics in the Sébi-Ponty watershed. Our objective is to
determine the extent and changes in the land cover classes defined for this purpose. To achieve this, satellite data and high-resolution
Landsat images from three dates: May 11, 1984, March 27, 2000, and April 9, 2016 were used. Auxiliary data (GPS surveys, topographic
maps, and interviews with farmers) were also employed. The images were selected during the dry season to minimize over-
representation of vegetation cover and to ensure low cloud cover. Color composite and directional classification, combined with
geographic information systems, were used to determine land cover dynamics and changes in vegetation cover within the site. This work
was made possible through the use of ArcGIS and ENVI software. The results obtained are consistent and revealing. In 1984, fruit growing
and market gardening occupied 65.51 and 19.76 hectares respectively. The construction of the watershed in 1936 made it possible to
retain water over an area of 10.45 hectares. This water retention facilitated the development of market gardening, especially during the
dry season. Agricultural areas covered 247.77 hectares and constituted the second largest land use unit in the sub-watershed in 1984. In
2000, the area of agricultural land decreased by 5.12%, market gardening decreased by 5.63 hectares, a loss of 1.64%, while fruit growing
increased by 254.42 hectares, or 28.93%, corresponding to an increase of 188.90 hectares, representing a rise of 21.48%. The lack of
water in 2000 was due to the deterioration of the retention basin caused by a lack of maintenance. Overall, from 1984 to 2000, tree
cultivation and built-up areas increased while bare soil, shrub savanna, and agricultural land declined. In 2016, shrub savanna decreased
by 5.33%; market gardening and tree cultivation increased by 29.06 hectares and 10.32 hectares respectively, representing a 3.30%
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increase for market gardening and a 1.18% increase for tree cultivation; agricultural land decreased by 2.35 hectares, or 5.38%. The
increase in the area covered by water in 2016 (1.16%) reflects a positive impact of the retention basin rehabilitation. In summary, from
2000 to 2016, the overall trend in land-use dynamics was progressive for arboriculture, which recorded a growth rate of 22.66%.
Improved water resource availability in 2016 boosted market gardening by 2.66%. Ultimately, the results obtained highlighted a
significant spatial shift in land-use classes. These changes are characterized by an increase in arboriculture, market gardening, and
buildings at the expense of bare soil, shrub savanna, and agricultural areas. During the same period, vegetation cover has considerably
declined, indicating a trend toward degradation. The results obtained from the confusion matrices are satisfactory, with accuracy rates
exceeding 84% and kappa coefficients greater than 0.80 for all processed images, validating our results even though we are aware of the
limitations of our approach, which does not account for changes in climatic conditions. Therefore, to ensure the validity of the identified
changes, it will be necessary to study other sectors and remote sites. Whatever the outcome, continuous monitoring of land cover class
transformations appears important for defining environmental management programs adapted to local realities. The results would allow
stakeholders to measure the impacts of their operations and find the best ways to rehabilitate degraded areas. In this regard, we
recommend the establishment of an observatory dedicated to this issue.
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ABSTRACT: Malnutrition, particularly among pregnant women, represents a major public health challenge in Burkina Faso due
to its negative impacts on maternal and child health. This study aimed to analyze the level of knowledge of pregnant women
attending antenatal care (ANC) regarding maternal nutrition. It specifically assessed their knowledge of the three food groups,
the principles of a balanced diet, the consequences of malnutrition during pregnancy, and iron—folic acid supplementation.
This was a quantitative, cross-sectional, and descriptive study with prospective data collection, conducted from March 1 to
April 30, 2024, at the Guimbi Quattara Primary Health Care Center (CSPS) in Bobo-Dioulasso. Data were collected using the
Kobocollect application and analyzed with SPSS and Excel software. A composite indicator, the Maternal Nutrition Knowledge
Index (MNKI), based on five domains, was developed to facilitate the analysis and interpretation of the results.

The findings indicate a moderate overall level of maternal nutrition knowledge, with a global MNKI of 62.8%. Although most
participants demonstrated good practical skills in composing a balanced meal, significant gaps remain regarding the
identification of food groups, the recommended duration of iron—folic acid supplementation during the postpartum period,
and the understanding of the consequences of inadequate nutrition during pregnancy. Women with no formal or low
educational attainment, those living outside the health facility catchment area, and primigravidae in early pregnancy emerged
as the most vulnerable groups, highlighting the need to strengthen targeted nutrition education and behavior change
communication interventions.

KEYWORDS: knowledge, maternal nutrition, pregnant women, Bobo-Dioulasso, Burkina Faso.

RESUME: La malnutrition chez la femme enceinte constitue un enjeu majeur de santé publique au Burkina Faso en raison de
ses impacts négatifs sur la santé maternelle et infantile.

Cette étude avait pour objectif d’analyser le niveau de connaissances des femmes enceintes bénéficiant de soins prénatals
(SPN) sur la nutrition maternelle. Elle s’est intéressée a leur connaissance des trois groupes d’aliments, des principes d’une
alimentation équilibrée, des conséquences d’une malnutrition au cours de la grossesse ainsi que de la supplémentation en fer
+ acide folique (FAF).

Il s’est agi d’une étude quantitative, transversale et descriptive a collecte prospective, réalisée du 1er mars au 30 avril 2024 au
Centre de Santé et de Promotion Sociale (CSPS) Guimbi Quattara de Bobo-Dioulasso. Les données ont été recueillies au moyen
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de l'application Kobocollect, puis analysées a I'aide des logiciels SPSS et Excel. Un indicateur composite, I'Indice des
Connaissances en Nutrition Maternelle (ICNM), reposant sur cinqg domaines a été élaboré.

Les résultats indiquent un niveau moyen de connaissances nutritionnelles, avec un ICNM global de 62,8 %. Bien que la majorité
des participantes aient démontré une bonne capacité pratique a composer un repas équilibré, d'importantes lacunes persistent
concernant l'identification des groupes d’aliments, la durée recommandée de la supplémentation en FAF dans le post-partum
et la compréhension des conséquences d’une alimentation inadéquate pendant la grossesse. Les femmes non scolarisées ou
faiblement instruites, celles vivant hors de I’aire sanitaire et les primigestes en début de grossesse apparaissent comme les
groupes les plus vulnérables, soulignant la nécessité de renforcer des interventions ciblées d’éducation nutritionnelle et de
communication pour le changement de comportement.

MoTs-CLEFS: connaissances, nutrition maternelle, femmes enceintes, Bobo-Dioulasso, Burkina Faso.

1 INTRODUCTION

La grossesse, également appelée gestation humaine, est un état physiologique caractérisé par la présence et le
développement d’un embryon ou d’un foetus dans l'utérus. Elle débute généralement a partir de la derniére période
menstruelle et se poursuit jusqu’a 'accouchement. Chez I'étre humain, sa durée moyenne est d’environ 40 semaines, soit un
peu plus de neuf mois (Merger, 2001).

Elle est caractérisée par une adaptation de I'organisme maternel favorisant un développement optimal du feetus et en vue
de I'allaitement (Ayoubi, 2012).

Cette adaptation est variable en fonction de I’age gestationnel et est en rapport avec les variations hormonales et la
croissance fecetal, son but principal étant le bon déroulement de la grossesse. Il est donc de rigueur d’observer une alimentation
équilibrée et diversifiée, car le déséquilibre alimentaire, pourrait conduire a la malnutrition qui constitue un probléme
important pour la santé des populations dans le monde avec de conséquences diverses aussi bien pour la mere que pour le
foetus et I'enfant (Ayoubi, 2012).

Malheureusement selon un rapport de I'ONU, le nombre de femmes enceintes et de meres allaitantes souffrant de
malnutrition aigué a augmenté de 25,45% entre 2020 et 2022 dans 12 pays a « I"épicentre de la crise alimentaire mondiale »
(ONU, 2023). Ce rapport note qu’entre 2020 et 2022, le nombre de femmes enceintes ou allaitantes souffrant de malnutrition
aigué est ainsi passé de 5,5 a 6,9 millions, dans 12 pays.

Ces 12 pays (I’Afghanistan, le Burkina Faso, I'Ethiopie, le Kenya, le Mali, le Niger, le Nigéria, la Somalie, le Soudan, le Soudan
du Sud, le Tchad et le Yémen) constituent « I"épicentre de cette crise nutritionnelle ». L’étude qui s’est essentiellement basée
sur I'analyse de données relatives a I'insuffisance pondérale et a I’'anémie dans presque tous les pays, estime que plus d’un
milliard de femmes et d’adolescentes dans le monde souffrent de dénutrition, de carences en micronutriments essentiels et
d’anémie.

Dans les pays en développement, environs 2 milliards de personnes constituées essentiellement des femmes et des enfants
souffrent de carence alimentaire provoquée par I'absence d’un ou plusieurs micronutriments importants (ONU, 2023).

L’Asie du Sud et I’Afrique subsaharienne concentrent 68% des femmes et adolescentes présentant un poids insuffisant et
60% de celles souffrant d’anémie (UNICEF, 2020).

En Afghanistan, environ 71% des femmes enceintes souffrent d’anémie (Abdelhakh, 2019).

En Afrique au sud du Sahara, plus de 20% de mortalité maternelles post — natales sont dues a la carence en fer (Abdelhakh,
2019).

Au Burkina Faso, malgré I’'amélioration continue des indicateurs de santé, la mortalité maternelle et néonatale reste élevée,
et les statistiques sur I’état nutritionnel indiquent que la dénutrition est trés répandue chez les femmes et les enfants.

Selon I'EDS 2010, 16 % des femmes en age de procréer étaient sous-alimentées (IMC <18,5kg/m2), et 58 % des femmes
enceintes étaient anémiques. La prévalence de I'insuffisance pondérale a la naissance (14 %) et du retard de croissance chez
les moins de cing ans (33 %) reste élevée. (ALIVE AND THRIVE, 2021) Tout ceci met en évidence la nécessité de renforcer les
interventions nutritionnelles fournies pendant la grossesse en vue d’optimiser I'équilibre nutritionnel.
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C’est ainsi qu’en 2017, le Burkina Faso a intégré les recommandations de I’'OMS pour améliorer la santé maternelle et
infantile, notamment en révisant les politiques de santé reproductive afin d’y inclure la nutrition maternelle dans les services
SRMNIA (Ministere de la santé-BF, 2021).

Dans les Hauts-Bassins, le déficit de compétences des agents de santé sur I'éducation nutritionnelle et les lacunes
organisationnelles compromettent la qualité du dépistage, de la prise en charge nutritionnelle et de la promotion de la nutrition
maternelle (Plan d’action-DRSHP/HB, 2022).

Au District Sanitaire de DAFRA, les indicateurs montrent une amélioration de la nutrition infantile entre 2020 et 2021, tandis
que les efforts en nutrition maternelle demeurent insuffisamment consolidés (Plan d’action -DS/DFR, 2023).

La surveillance nutritionnelle au CSPS de GUIMBI OUATTARA rencontre des insuffisances dans le dépistage et la prise en
charge, malgré I'intégration de la nutrition maternelle dans les outils de soins prénatals (Plan d’action -CSPS/G, 2024).

Cette étude a pour objectif d’évaluer les connaissances des femmes enceintes vues en SPN au CSPS Guimbi Ouattara de
Bobo Dioulasso sur la nutrition maternelle.
2 MATERIEL ET METHODES
2.1  Tvpe D’ETUDE

Il s’est agi d’'une étude quantitative, transversale a visée descriptive et a collecte prospective des données.

2.2 POPULATION D’ETUDE/ CRITERES D’INCLUSION ET DE NON-INCLUSION

La population d’étude était composée des femmes enceintes quel que soit I'age de la grossesse.

Il fallait étre physiqguement présente au moment de I’enquéte et accepter volontairement et librement de participer a
I’étude. Les femmes porteuses d’une grossesse pathologique n’ont pas été incluses.
2.3 METHODE D’ECHANTILLONNAGE/ECHANTILLON

23.1 DETERMINATION DE LA TAILLE DE L’ECHANTILLON

La table de Krejcie et Morgan construite a partir de la formule ci-apres a été utilisée, pour obtenir la taille de I’échantillon.

S = X2NP (1-P) +d? (N-1) +X?P (1-P)

S = Taille de I’échantillon

X2 = la Valeur du tableau du Chi carré pour 1 degré de liberté au niveau de confiance souhaité (3, 841)

N = Taille de la population

P =la proportion de la population (supposée étre de 50 car cela fournirait la taille maximale de I’échantillon)

d = degré de confiance (0,05)

La population d’étude (femmes enceintes) (N) s’est fondée sur les grossesses attendues dans |’aire sanitaire du CSPS Guimbi
Ouattara qui est de 830 et la taille de I’échantillon obtenue a tété n = 265.

2.3.2 ECHANTILLONNAGE

Il a été procédé a un tirage aléatoire simple sans possibilité de remise jusqu’a I'obtention des 265 femmes venues dans la
structure pour des soins prénatals au cours de la période du 1°" mars au 30 avril 2024 et ayant marqué leur accord pour la
participation a I’étude.

2.4  CoLLECTE ET ANALYSE DES DONNEES (TECHNIQUE, OUTILS, PERIODE, RECRUTEMENT)

La méthode de collecte des données a été I'enquéte et la technique d’entretien a été utilisée avec un questionnaire adressé
aux femmes enceintes lors des SPN. Les données ont été collectées a I'aide de I"application Kobocollect.
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L'analyse des données a été faite a I'aide du logiciel SPSS et Microsoft Excel et ont été présentées sous forme de textes,
tableaux et graphiques. Elle a apprécié et évalué les connaissances des femmes enceintes en nutrition maternelle pour un
équilibre nutritionnel au cours de la grossesse.

Un indicateur composite « ICNM » (Indice des Connaissances en Nutrition Maternelle) sur la base de cinqg domaines a été
construit: (A) groupes d’aliments, (B) alimentation équilibrée, (C) fréquence des repas, (D) supplémentation fer+acide folique
(FAF), (E) connaissances des conséquences pour améliorer la lisibilité et I'interprétation des résultats avec les seuils suivants:
« faible < 50% », « moyen 50-75% », « bon > 75%.

Une analyse multivariée a été réalisée afin d’identifier les facteurs associés a une faible connaissance nutritionnelle chez
les femmes enceintes. Les variables dépendantes étaient:

e Domaine A: connaissance des groupes d’aliments (faible si score <50%)
e Domaine C: fréquence des repas (faible si score <50%)

e Domaine D: supplémentation fer + acide folique (faible si score <50%)
e ICNM global: indicateur composite des connaissances (faible si <50%)

Les variables explicatives incluaient: age (catégories), niveau d’instruction, résidence (dans/hors aire sanitaire), statut
matrimonial, parité/gestité et dge gestationnel.

Des régressions logistiques binaires ont été utilisées pour chaque domaine et une régression linéaire pour I'IlCNM continu.
Les résultats ont été exprimés en Odds Ratios (OR) ajustés avec IC a 95%.

25 ASPECTS E’THIQUES

L’obtention des autorisations auprés des autorités administratives de I’aire sanitaire a été obtenue. Tous les participants a
I’étude ont bénéficié des garanties de confidentialité, d’anonymat et de non-discrimination. L’obtention du consentement libre
et éclairé a été requis pour tous les participants.

3 RESULTATS
3.1 NivEAu DE PARTICIPATION A L’ETUDE

Le niveau de participation a été satisfaisant. Pour une cible attendue de 265 gestantes, nous avons enregistré 270
enquétées.

3.2 CARACTERISTIQUES SOCIO-DEMOGRAPHIQUES

Les femmes enquétées étaient dgées de 16 a 54 ans (moyenne: 27,2 ans), résident majoritairement hors de I'aire sanitaire
(74,8%), dont 25,2% dans les secteurs 4 et 5. Parmi elles, 90% vivent en union (78,1% en monogamie, 2,6% en polygamie, 9,3%
en concubinage), 9,6% sont célibataires et 0,4% veuves. Sur les 270 femmes enceintes interrogées, 9,6% sont sans instruction,
16,7% ont une éducation non formelle, 5,6% ont suivi I'enseignement franco-arabe, et 68,2% ont un niveau post-primaire ou
plus, dont 5,2% universitaire.

33 ANTECEDENTS OBSTETRICAUX

Parmi les femmes enquétées, 34,4 % vivaient leur premiere grossesse, tandis que 26,3 % en étaient a leur deuxiéme, et 3,3
% a leur sixieme. La gestité moyenne était de 2,45, avec des valeurs allant de 1 a 6, et un écart type de 1,457. Concernant la
parité, 35,6% n’avaient jamais accouché, 25,6 % avaient au moins un accouchement, et 3,3 % en étaient a leur sixieme
accouchement. La parité moyenne était de 1,43, avec des extrémes de 1 a 5, et un écart type de 1,459. L'age gestationnel
moyen des grossesses en cours était de 5,40 mois, avec des extrémes de 1 a 9 mois, et un écart type de 2,137.

Le tableau n° I résume la gestité, la parité et I'age gestationnel des enquétées.
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Tableau 1. Répartition des enquétées selon les antécédents obstétricaux (gestité, parité, Gge gestationnel)
n =270

Unité Gestité Parité Age de la grossesse

nite Fréquence Pourcentage % Fréquence Pourcentage % Fréquence Pourcentage%

0 NA NA 96 35,6 NA NA

1 93 34,4 69 25,6 3 1,1

2 71 26,3 37 13,7 22 8,1

3 38 14,1 37 13,7 32 11,9

4 36 13,3 22 8,1 48 17,8

5 23 8,5 9 3,3 35 13

6 9 3,3 0 0 44 16,3

7 0 0 0 0 27 10

8 0 0 0 0 35 13

9 0 0 0 0 24 8,9
Total 270 100 270 100 270 100

3.4 CONNAISSANCES DES FEMMES ENCEINTES SUR LA NUTRITION MATERNELLE
3.4.1 CONNAISSANCES SUR LES TROIS GROUPES D’ALIMENTS
34.1.1 NOMBRE DE GROUPES D’ALIMENTS

Sur la connaissance des trois groupes d’aliments, 34,4% des enquétées ont pu donner une réponse exacte, 60% ont déclaré
ne pas en connaitre et 5,6% ont donné une réponse incorrecte.

3.4.1.2  EXEMPLES D’ALIMENTS PAR GROUPE
Il s’est agi pour les enquétés ayant énuméré les trois groupes d’aliments d’en citer au moins deux exemples par groupe
d’aliments.

Sur les 93 enquétées ayant correctement répondu a la question sur les trois groupes d’aliments, 32,20% (respectivement
23,60% pour deux exemples et 8,60% pour trois et plus) ont pu donner au moins deux exemples par groupes d’aliments, 62,40%
ont déclaré ne pas en connaitre.

3.4.2  CONNAISSANCE SUR L’EQUILIBRE NUTRITIONNEL
3.4.2.1  ALMENTATION EQUILIBREE
Il a été demandé a chaque enquétée de composer un mets équilibré a partir d’aliments locaux disponibles dans la localité

et en références aux trois groupes ci-dessus décrits. Chaque met devrait obligatoirement comporter au moins un aliment
énergétique ou de force + un aliment de construction ou de croissance + un aliment protecteur.

Sur I'ensemble des enquétées, 88,90% ont pu correctement composer un mets complet a partir des aliments locaux
disponibles dans leur terroir et 9,2% ont déclaré ne pas en savoir.

3.4.2.2 NomBRE DE REPAS QUOTIDIEN RECOMMANDE

Sur le nombre de repas quotidien recommandés, 89,3% des enquétées ont correctement répondu a la question.

Le graphique 1 répartit les enquétées selon leur connaissance du nombre de repas quotidien recommandé.
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Graphique 1. Répartition des enquétées selon la connaissance du nombre de repas quotidien recommandé.
3.4.2.3 NomBRE DE REPAS QUOTIDIEN RECOMMANDE CHEZ LA FEMME ENCEINTE

En ce qui concerne le nombre de repas quotidien recommandés chez la femme enceinte, 72,2% des enquétées ont donné
une réponse correcte, 13% ont donné une réponse incorrecte et 11,9% ont déclaré ne pas en connaitre.

Le graphique 2 répartit les enquétées selon leur connaissance du nombre de repas recommandés au cours de la grossesse.
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Graphique 2. Répartition des enquétées selon la connaissance du nombre de repas quotidien recommandés au cours de la grossesse
3.4.2.4 NomBRE DE REPAS QUOTIDIEN RECOMMANDE CHEZ LA FEMME ALLAITANTE
Sur le nombre de repas quotidien recommandés au cours de |'allaitement, 58,10% des enquétées ont donné une réponse

correcte, 29,60% ont donné une réponse incorrecte et 11,1% ont déclaré ne pas en connaitre. Le graphique 3 répartit les
enquétées selon leur connaissance du nombre de repas recommandés au cours de I’allaitement.
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Graphique 3. Répartition des enquétées selon la connaissance du nombre de repas quotidien recommandé au cours de I’allaitement
3.4.3  CONNAISSANCES SUR DE LA SUPPLEMENTATION EN FER + ACIDE FoLIQUE (FAF)
3.4.3.1 POSOLOGIE QUOTIDIENNE
Sur les 270 femmes enceintes interviewées, 227 soit 84,10% ont correctement déterminé la prise quotidienne du fer+acide

folique dans le cadre de la prévention de I’'anémie chez la femme enceinte, 14,5% en ont donné une réponse erronée et 1,5%
ont déclaré ne pas en savoir.
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3.4.3.2 DUREE DE LA SUPPLEMENTATION

Sur I'ensemble des enquétées, 41,5% ont pu connaitre que la supplémentation en fer+acide dans le cadre de la prévention
de I'anémie chez la femme enceinte s’étend jusqu’a six semaines apres accouchement, 3,3% ont déclaré ne pas en connaitre
et 55,20% ont donné une réponse incorrecte.

3.433 IMPORTANCE DE LA SUPPLEMENTATION EN FER + ACIDE FOLIQUE AU COURS DE LA GROSSESSE

La presque totalité des enquétées soit 98,60% ont déclaré que la prise réguliere du fer+acide folique au cours de la grossesse
augmente le sang, 0,10% ont évoqué la lutte contre les malformations du feetus, 0,40% la protection du bébé, 0,70% I’éviction
des maladies pendant la grossesse et 0,20% n’en savait rien.

3.44 CONNAISSANCES SUR LES CONSEQUENCES D’UNE ALIMENTATION NON EQuILIBREE ET NON ADAPTEE AU COURS DE LA GROSSESSE.

Sur I'ensemble des interviewées sur les conséquences d’une alimentation non équilibrée et non adaptée au cours de la
grossesse, 66,3% ont évoqué au moins une conséquence scientifiquement valable et 33,2% ont déclaré ne rien en connaitre.

35 SYNTHESE GLOBALE DES CONNAISSANCES: INDICE DES CONNAISSANCES EN NUTRITION MATERNELLE (ICNM)

L'indicateur composite « ICNM » (Indice des connaissances en nutrition maternelle) a été construit sur la base des cinqg
domaines: (A) groupes d’aliments, (B) alimentation équilibrée, (C) fréquence des repas, (D) supplémentation fer+acide folique
(FAF), (E) connaissances des conséquences.

Chaque domaine est la moyenne des sous-indicateurs correspondants et I'lCNM est la moyenne des cing domaines (poids
égaux).

Les sous-scores obtenus sont: A = 22,8% (faible), B =88,9% (bon), C=73,2% (moyen), D =62,8% (moyen), E = 66,3% (moyen).
L'ICNM global s’éleve a 62,8% (moyen) avec des disparités importantes entre domaines.

Ces résultats montrent une compétence pratique élevée pour la composition d’un mets équilibré, mais une faible maitrise
des notions de base (classification et exemples d’aliments) et une méconnaissance de la durée de la supplémentation en
fer+acide folique dans le post-partum.

3.6 ANALYSE MULTIVARIEE

e Niveau d’instruction: Les femmes sans instruction présentaient un risque significativement plus élevé de faible
connaissance des groupes d’aliments (OR ajusté > 3, p<0,001) et de la durée de supplémentation en fer + acide folique (OR
> 2, p<0,05).

e Résidence hors aire sanitaire: Associée a une probabilité accrue de méconnaissance des recommandations sur la fréquence
des repas pendant I’allaitement (OR = 1,8, p<0,05).

e Parité et age gestationnel: Les primigestes au premier trimestre avaient un risque plus élevé de faible ICNM global (OR =
1,5, p<0,05), suggérant une moindre exposition aux conseils nutritionnels.

e Interactions: L’effet combiné « faible instruction + résidence hors aire » multipliait par 4 le risque de faible connaissance
des groupes d’aliments (p<0,01).

Ces résultats confirment que la maitrise conceptuelle (classification des aliments), la durée de la supplémentation fer +
acide folique dans le postpartum et les conséquences d’'une malnutrition maternelle sont les points les plus faibles.

Partant de ces considérations, les profils les plus a risque sont, les femmes sans instruction ou avec éducation non formelle,
celles résidentes hors aire sanitaire et les primigestes en début de grossesse.

Ces constats appellent a des interventions ciblées: IEC/CCC renforcée sur les groupes d’aliments et la durée de la
supplémentation, avec un focus sur les femmes peu instruites et éloignées des structures sanitaires.
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4  DISCUSSION
4.1  CONNAISSANCES SUR LES TROIS GROUPES D’ALIMENTS

Parmi les 270 femmes enceintes interrogées, 60 % ne connaissaient pas les trois groupes d’aliments, tandis que 5,6 % ont
fourni une réponse erronée. Ainsi, seules 34,4 % ont correctement identifié lesdits groupes. Parmi les 162 femmes présentant
des connaissances insuffisantes, seulement 22,23 % avaient atteint un niveau d’instruction post-primaire ou supérieur. Cette
faible scolarisation apparait comme un facteur déterminant du déficit de connaissances nutritionnelles, notamment en ce qui
concerne les groupes d’aliments essentiels a une alimentation équilibrée, comme le confirme I’analyse multivariée (OR ajusté
>3; p<0,001).

Ces résultats sont inférieurs a ceux rapportés par Delhaye O. dans son étude sur I’équilibre nutritionnel et la grossesse, ou
51 % des participantes (55 femmes) avaient obtenu un score de connaissances > 5/10, aussi bien pour I'identification des
groupes d’aliments que pour I'alimentation recommandée pendant la grossesse (Delhaye, 2021). Cette différence pourrait étre
attribuée a des disparités de niveau socio-économique entre les populations étudiées, influengant I'accés a I'information
nutritionnelle.

Par ailleurs, parmi les 93 femmes (34,40 %) ayant correctement identifié les trois groupes d’aliments, seules 30 (32,20 %)
ont été capables de citer au moins deux exemples par groupe, tandis que 62,40 % n’étaient pas en mesure de donner des
exemples concrets. Parmi ces 30 femmes, 70 % avaient un niveau d’instruction post-primaire ou supérieur, mettant en
évidence le role central de I’éducation dans I'acquisition et la maitrise pratique des connaissances nutritionnelles.

Ces résultats sont comparables a ceux de Delhaye O. (Delhaye, 2021), qui rapportait que 36 % des femmes enquétées
avaient fourni une réponse correcte concernant les groupes d’aliments.

L'ensemble de ces données souligne la nécessité de renforcer les interventions d’éducation nutritionnelle ciblant les
femmes enceintes, en particulier celles ayant un faible niveau d’instruction.

4.2 CONNAISSANCE SUR L’ALIMENTATION EQUILIBREE

Sur la base de leur capacité a composer un mets équilibré a partir d’aliments locaux disponibles, en respectant les trois
groupes d’aliments (énergétiques, de construction et protecteurs), 88,90 % des femmes interrogées ont réussi a proposer un
plat complet. En revanche, 9,2 % ont déclaré ne pas savoir comment le faire. Ces résultats révelent une bonne appropriation
des ressources alimentaires locales pour une alimentation équilibrée, bien que certaines femmes présentent encore des
lacunes en matiere de connaissances nutritionnelles.

A cette question, nos résultats sont proches de ceux de ALIVE AND THRIVE dans son rapport d’enquéte finale de 2021 sur
I’'Evaluation de la Faisabilité d’Intégrer un Paquet d’Interventions nutritionnelles maternelles aux Services de Soins prénatals
au Burkina Faso (UNICEF, 2020) qui avait conclu que 81,10% des femmes enceintes avaient pu donner les fondements et
I'importance d’une alimentation équilibrée.

4.3 FREQUENCE DES REPAS QUOTIDIEN RECOMMANDE EN DEHORS DE LA GROSSESSE, AU COURS DE LA GROSSESSE ET PENDANT
L’ALLAITEMENT

Sur la question du nombre de repas recommandé en dehors de la grossesse, 89,3% des enquétées ont correctement
répondu a la question.

Sur la question du nombre de repas recommandé, en dehors de la grossesse, 89,3% des enquétées ont correctement
répondu a la question, au cours de la grossesse, 72,20% des enquétées ont donné une réponse correcte, 13% ont donné une
réponse incorrecte et 11,9% ont déclaré ne pas en connaitre au cours de |'allaitement, seulement 58,10% des enquétées ont
donné une réponse correcte.

Partant des proportions ci-dessus mentionnées, la connaissance du nombre de repas recommandé en fonction des trois
états physiologiques de la femme retenus est insuffisante.

Nos résultats se rapprochent de ceux de ALIVE AND THRIVE (ALIVE AND THRIVE, 2021) qui avait trouvé que 92,80% des
enquétées avaient répondu correctement a la question sur le nombre de repas en routine et 65% au cours de la grossesse.

Cette insuffisance de connaissances des femmes enceintes sur ces éléments importants de la nutrition maternelle traduit
la difficulté pour elles a assurer un bon équilibre nutritionnel pour une expérience positive de la grossesse.
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4.4  CONNAISSANCES SUR DE LA SUPPLEMENTATION EN FER + ACIDE FOLIQUE (FAF)

Sur I'ensemble des femmes enceintes interrogées, 84,10 % ont correctement identifié la posologie quotidienne
recommandée du fer—acide folique dans la prévention de I'anémie pendant la grossesse. Ce résultat est comparable a celui
rapporté par ALIVE & THRIVE (ALIVE AND THRIVE, 2021), qui indiquait que 81,90 % des femmes savaient que la
supplémentation recommandée correspond a 30 comprimés par mois, soit un comprimé par jour.

En revanche, concernant la durée de la supplémentation en fer + acide folique en période post-partum, seules 41,50 % des
femmes savaient que celle-ci doit se poursuivre jusqu’a six semaines apres |I'accouchement dans le cadre de la prévention de
I’'anémie. Cette proportion est nettement supérieure a celle rapportée par ALIVE & THRIVE (ALIVE AND THRIVE, 2021), qui
estimait ce niveau de connaissance a 15,60 %. Cette divergence peut s’expliquer par les différences méthodologiques entre les
deux études: notre analyse s’est centrée spécifiquement sur la durée de la supplémentation en période post-partum, tandis
que I'étude ALIVE & THRIVE considérait la durée moyenne recommandée au cours de la grossesse, généralement estimée a six
mois.

Bien que ces sous-variables puissent étre percues comme acquises en raison de leur caractere routinier dans les
consultations prénatales, les résultats mettent en évidence une persistance de lacunes dans la connaissance des femmes
enceintes, en particulier concernant la continuité de la supplémentation apres I’accouchement.

Par ailleurs, la quasi-totalité des femmes enquétées (98,60 %) a reconnu I'importance de la supplémentation en fer—acide
folique au cours de la grossesse. Les bénéfices les plus fréquemment cités étaient I'augmentation du volume sanguin maternel
(98,60 %). Des proportions marginales ont évoqué la prévention des malformations foetales (0,1 %), la protection du bébé
(0,4 %), la prévention des maladies au cours de la grossesse (0,7 %), tandis que 0,2 % déclaraient ne pas connaitre les bénéfices
de cette supplémentation. Ces résultats sont globalement similaires a ceux d’ALIVE & THRIVE (ALIVE AND THRIVE, 2021), qui
rapportaient une reconnaissance de I'importance de la supplémentation chez 88,40 % des femmes interrogées.

Ainsi, malgré un niveau de connaissance globalement satisfaisant concernant certaines dimensions de la supplémentation
en fer + acide folique, les justifications avancées par les participantes révelent une compréhension partielle des bénéfices réels
et multiples de cette intervention.

Ces constats interpellent les prestataires des services de soins prénatals (SPN) sur la nécessité de renforcer les activités
d’information, éducation et communication pour le changement de comportement (IEC/CCC), afin d’assurer une appropriation
compléte et correcte des objectifs et des bénéfices de la supplémentation par les femmes enceintes.

4.5 CONNAISSANCES SUR LES CONSEQUENCES D’UNE ALIMENTATION NON EQuiLIBREE ET NON ADAPTEE AU COURS DE LA GROSSESSE

Sur I’'ensemble des interviewées sur les conséquences d’une alimentation non équilibrée et non adaptée au cours de la
grossesse, 66,30% ont évoqué au moins une conséquence scientifiquement valable (augmentation du risque de la morbidité
et mortalité maternelle (risque d’avortement, d’accouchement prématuré, d’infection, etc.) = 37,4%, retard de croissance
intra-utérine / petit poids de naissance = 2,6%, risque de morbidité et de mortalité néonatale et infantile élevé = 23,3%,
malformations congénitales = 1,9%, Diminution du développement cognitif = 1,1%), et 33,2% ont déclaré ne rien en connaitre.

Sur cette question, seulement 66,30% des enquétées ont pu donner au moins une conséquence d’une alimentation non
équilibrée et non adaptée au cours de la grossesse et 33,20% n’ont pu donner aucune conséquence.

L'insuffisance de connaissance sur cette sous variable pourrait impacter considérablement sur I’équilibre nutritionnel des
femmes enceintes en vue de leur assurer une expérience positive de la grossesse.

5 CONCLUSION

La grossesse entraine une augmentation des besoins métaboliques, liée aux transformations physiologiques chez la femme
enceinte et aux exigences du développement du feetus. Dans ce contexte, I'amélioration de la santé maternelle et infantile
constitue une priorité majeure des actions gouvernementales au Burkina Faso.

Malgré les progres enregistrés dans les indicateurs de santé, la mortalité maternelle et néonatale demeure élevée, et la
dénutrition reste largement répandue chez les femmes et les enfants. En réponse, 'OMS a actualisé ses directives sur les Soins
Prénatals (SPN), en mettant I’accent sur les interventions nutritionnelles (OMS, 2012). Toutefois, malgré les efforts déployés
pour lutter contre la malnutrition, notamment maternelle, le phénoméne persiste dans la zone de couverture du CSPS Guimbi
Ouattara a Bobo-Dioulasso, soulignant la nécessité de renforcer les actions ciblées dans cette aire sanitaire.
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Cette étude a donc visé a explorer ce probléme a travers |’évaluation des connaissances des femmes enceintes facteur
déterminant pour un équilibre nutritionnel optimal au cours de la grossesse.

Les résultats obtenus ont mis en évidence une insuffisance de connaissances des femmes enceintes au cours de la période
de gravidité.

Des recommandations ont été formulées a I’endroit des gestantes elles-mémes d’abord et des différents acteurs du
systeme sanitaire, depuis le niveau institutionnel jusqu’au niveau opérationnel.

Les actions entreprises incluent notamment l'intégration de la nutrition maternelle dans le counseling individuel des
femmes enceintes lors des consultations prénatales, la mise en place de Groupes de Suivi et d’Animation de la Pratique d’ANJE
(GASPA) dans I'aire sanitaire, ainsi que I'inscription d’activités spécifiques a la nutrition maternelle dans le plan d’action 2025
de la formation sanitaire (formations sur site, supervisions internes, journées de sensibilisation, etc.).
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ABSTRACT: The Luki Biosphere Reserve is under significant anthropogenic pressures that compromise its tree diversity and carbon sequestration
capacity. In response to these challenges, agroforestry appears as a sustainable alternative, offering socioeconomic and environmental benefits
while contributing to the fight against climate change. This study aims to quantify above-ground biomass and carbon sequestration capacity in an
agroforestry system within this reserve.

The study involved determining the floristic composition of the agro-forests and estimating the biomass of woody plants. Data were collected
through floristic and dendrometric inventories conducted based on a hierarchical sampling method that included 8 plots of 0.25 ha each. Floristic
and structural parameters were measured on trees with a diameter equal to or greater than 10 cm. Diversity was assessed using species richness
and diversity indices.

Floristic and structural parameters were measured on trees with a diameter greater than or equal to 10 cm. Diversity was assessed using species
richness and diversity indices, while biomass was estimated using the allometric equation of Chave et al. (2005), adapted for humid tropical forests.
The results reveal a woody flora composed of 42 species belonging to 24 botanical families. An average density of 76 stems/ha and an average basal
area of 0.48 m?/ha were recorded. Estimated biomass ranges from 20.875 t for the conventional field to 50.404 t for the agro-forest. Carbon
sequestration capacity is estimated at 10.421 t/ha in the conventional field and 25.193 t/ha in the agro-forest, thus confirming the study hypothesis.

KEYWORDS: Agroforestry, Carbon sequestration, Aboveground biomass, Tree diversity, Luki Biosphere Reserve.

RESUME: La Réserve de Biosphere de Luki subit de fortes pressions anthropiques qui compromettent sa diversité arborée et sa capacité de
séquestration du carbone. Face a ces contraintes, 'agroforesterie apparait comme une alternative durable, offrant des avantages socioéconomiques
et environnementaux tout en contribuant a la lutte contre le changement climatique. Cette étude vise a quantifier la biomasse aérienne et la capacité
de séquestration du carbone dans un systeme agroforestier au sein de cette réserve.

L'étude a consisté a déterminer la composition floristique des agroforéts et a estimer la biomasse des ligneux. Les données ont été collectées a
travers des inventaires floristiques et dendrométriques réalisés sur la base d’'un échantillonnage hiérarchisé comprenant 8 relevés de 0,25 ha. Les
parametres floristiques et structuraux ont été mesurés sur les arbres de diamétre supérieur ou égal a 10 cm. La diversité a été évaluée a l'aide de la
richesse spécifique et des indices de diversité, tandis que la biomasse a été estimée a partir de 'équation allométrique de Chave et al. (2005), adaptée
aux foréts tropicales humides.

Les résultats révelent une flore ligneuse composée de 42 espéces appartenant a 24 familles botaniques. Une densité moyenne de 76 tiges/ha et
une surface terriére moyenne de 0,48 m?/ha ont été enregistrées. La biomasse estimée varie de 20,875 t pour le champ classique a 50,404 t pour
I'agroforét. La capacité de séquestration du carbone est estimée a 10,421 t/ha dans le champ classique et a 25,193 t/ha dans 'agroforét, confirmant
ainsi 'hypothése de I'étude.

IMoTs-CLEFS: Agroforesterie, Séquestration du carbone, Biomasse aérienne, Diversité arborée, Réserve de biosphére de Luki.
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1 INTRODUCTION

Les foréts tropicales sont les écosysteémes terrestres les plus diversifiés (Poorter et al, 2004; Sheilet al,, 2004; Schroeder et al., 2010; Stahl et
Christopherson, 2010). Ces foréts renferment plus de la moitié des especes qui peuplent la terre, avec un fort taux d’endémisme (Parmentier et al.,
2007). Elles produisent aussi une grande quantité de biomasse végétale aérienne. Elles ont, par conséquent, une forte capacité a séquestrer le
carbone (Chave et al,, 2001; Chave et al., 2005). De plus, elles sont, apres 'océan, les principaux puits de dioxyde de carbone, gaz qui est 'une des
causes du réchauffement de notre planéte (Pan et al., 2011).

Malgré leur diversité spécifique importantes et leur réle dans la réduction des gaz a effet de serre, les foréts tropicales terrestres ont connu ces
derniéres décennies, une dégradation allant jusqu’a la perte de superficies de plus en grandes au profit des espéces cultivées (Altieri et Pengue, 2006;
FAO, 2006). Les différents impacts néfastes de I'intensification agricole ont amplifié divers problémes environnementaux, tels que précisés par Ash
et al. (2011), la déforestation, I'érosion, la désertification, la perte de biodiversité et la contamination de I'eau potable. De fagon particuliere,
Montagnini et Nair (2004); Ghazoul et Sheil (2010) affirment que les conséquences liées a la déforestation sont diverses, parmi lesquelles, ils citent
en premier lieu, la perte de la biodiversité forestiere exacerbée par des activités humaines.

En République Démocratique du Congo, ce sont plutdt les petits agriculteurs qui sont pointés du doigt (Tchatchouet et al,, 2015). Leur présence
la plus remarquable est liée aux facteurs de causalité, notamment, la précarité rurale, Iinsécurité fonciere et 'urbanisation due a I'explosion
démographique. En outre, dans I'Hinterland de Kinshasa, Mavinga (2019) révele que du point de vue environnemental, la culture itinérante a
provoqué plusieurs conséquences tels que: la destruction des habitats des especes végétales et animales, la perte des éléments de la biodiversité, la
pollution atmosphérique surtout dans le cas de I'agriculture sur brdlis sous I'influence des émissions gazeuses, I'érosion du sol causée par I'absence
de couvert végétal ainsi que la pollution des eaux par les intrants agricoles, la perturbation non conditionnée des écosystemes forestiers.

Pour Dounias (2000), I'expression agriculture itinérante sur brilis désigne plusieurs variantes de pratiques agricoles traditionnelles dans les
régions forestieres tropicales. Ces derniéres sont caractérisées par le défrichement de petites surfaces de forét, la mise en culture puis la jachere et
I'tinérance des parcelles cultivées. Il s'agit d’un systéme agricole commun a environ douze millions de personnes appartenant a pres de 1500 ethnies
vivant dans la zone intertropicale.

En quéte d’une alternative écologiquement soutenable, socialement acceptable et économiquement profitable a 'agriculture conventionnelle,
plusieurs chercheurs ont proposé des systémes agroforestiers comme étant des activités agricoles complexes qui intégrent les arbres aux cultures
et ou a I'élevage du bétail (Nair, 1993). Ce genre d'activités représente aux yeux des chercheurs, une des solutions pour concilier la production
agricole et la protection de I'environnement (Parrish et al., 1998).

Parmi les systemes agroforestiers tropicaux, ceux a base de cacaoyers, ont fait I'objet de nombreuses études qui ont permis de rendre compte
de la diversité des especes végétales et animales, qu'ils renferment (Duguma, 1998; Parrish et al., 1998; Power et Flecker, 1998; Leakey, 2001;
Schroth et al., 2004). Ces études sont unanimes sur le fait que les systémes agroforestiers a base de cacaoyers abritent de nombreuses espéces par
rapport aux plantations monoculturales. D’autres études telles que menées par Stephan-Dewenteret al. (2007); Smiley et Kroschel (2008);
Dugumaet al. (2001); Kotto- Sameet al. (1997); Gockowski et Sonwa (2011); Somarriba et al. (2013) ont aussi permis de démontrer leur importance
dans la séquestration du carbone atmosphérique.

Cependant, plusieurs points sombres restent a éclaircir quant aux relations pouvant exister entre la forte diversité floristique et la biomasse
végétale aérienne des espéces dans les systémes agroforestiers a base de cacaoyers. La détection de cette relation permettrait d’avoir une idée du
compromis entre la diversité biologique dans les agro-foréts et leur capacité a séquestrer du carbone. En forét tropicale par exemple, il est admis
que la diversité des espéces végétales, augmente la biomasse des arbres sur pied (Naeem et al., 1996; Chapin et al., 2000, Pacala et Kinzig, 2002;
Diaz et al., 2009; Ruiz-Jean et Potvin, 2010; Chisholm et al., 2013).

Au regard de ce qui précéde, la question principale de cette étude se formule comme suit: la biomasse aérienne qui existe dans la biospheére de
Luki, peut-elle séquestrer le carbone dans un systeme agroforestier ? Quelle est la méthode a appliquer pour inventorier les arbres ? Quelle est la
technique a utiliser pour caractériser les arbres et les peuplements ? Quels sont les indicateurs quantitatifs et qualitatifs des especes végétales pour
mieux quantifier la production ligneuse ? Ces préoccupations nous poussent a présupposer que la diversité floristique dont dispose la biosphére de
Luki a une capacité naturelle qui peut fournir des services écologiques dans un systeme agroforestier, d’autant plus qu’elle assure une meilleure
productivité forestiere. Linventaire dendrométrique est la méthode appropriée pour inventorier les arbres. L'analyse des parametres
dendrométriques s'avére la technique fiable pour caractériser physiquement les arbres et les peuplements.

L’ objectif principal de cette étude est d’évaluer a partir du systeme agroforestier de la Réserve de Biosphéere de Luki, le role de la biomasse
aérienne dans l'atténuation du changement climatique, d’'une part et, d’autre part, quantifier sa contribution en tant que puits de carbone, pour
ensuite comprendre l'impact environnemental sur la biodiversité et la santé des sols. Cette fagon de procéder donne lieu aux aménagistes et autres
décideurs dans le domaine forestier de choisir le type d’écosystéme forestier qui stocke le mieux le carbone dont I'excés est nocif a I'environnement
global.

De maniere spécifique, I'étude vise a:

Déterminer la diversité floristique de la biosphére de Luki dans un systeme agroforestier.

Evaluer la diversité des espéces ligneuses dans les écosystémes.

Inventorier la composition floristique des agroforéts.

Définir physiquement les arbres et les peuplements du systeme agroforestier de la Réserve de Luki.

NP
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2 MiLEU

La réserve de biosphere de Luki est située a 'Ouest de la République Démocratique du Congo, précisément au Sud-Est du Massif forestier du
Mayombe Congolais (R D Congo.), dans la province du Bas-Congo, aux confins de trois territoires des districts du Bas Fleuve et de Boma, a savoir:

1. Leterritoire de Lukula, dans le Secteur de Patu, ou se trouve la grande partie de la réserve, notamment le Nord-Ouest, 'Ouest, le Sud-ouest et
la zone centrale.

2. Leterritoire de Seke-Banza, dans le Secteur de Bundi, ou se localise la partie septentrionale et le Nord-est de la réserve.

3. Le territoire de Moanda, dans le Secteur de Boma-Bundi, ou s'étendent I'Est et le Sud-Est de la réserve. Cette partie constitue la pointe
méridionale extréme du massif forestier Guinéo - congolais ol elle occupe une superficie de 32 714 ha (330 km?). Ceci représente prés du quart
de la superficie (1 389 km?) des sept groupements administratifs appartenant 3 la réserve. Ses limites extrémes, Nord et Sud, passent par la
latitude 05° 30’ et 05° 43’ Nord et celles de 'Ouest et de I'Est par les longitudes 13° 04’ et 13° 17’ Est.

La position a I'intersection de ces trois territoires fait la convoitise des populations des territoires précités et constitue un handicap sérieux a sa
bonne gestion (Konzo, 2009).

21 APERGU HISTORIQUE SUR LARBL

La réserve forestiére de Luki fut créée le 12 janvier 1937 par 'ordonnance coloniale n°5 Agri (carte 1), dans le but de poursuivre la recherche
forestiére orientée vers la sylviculture et 'exploitation du bois et ce, compte tenu de la proximité de I'océan. L'écosysteme forestier du Mayombe,
faisant partie de cette réserve, revét une importance centrale sur le plan scientifique en tant que forét semi caducifoliée jouissant d’une influence et
abritant encore plusieurs especes dont beaucoup sont exploitées a des fins commerciales. Cet écosysteme forestier, unique en République
Démocratique du Congo, est aussi tres important pour I'équilibre climatique de la région et pour sa riche diversité biologique. Son adhésion au réseau
mondial des réserves de biosphére visait non seulement la sauvegarde de I'écosysteme unique mais aussi I'exploitation rationnelle des ressources
naturelles en vue d’obtenir un rendement maximum et soutenu. L'activité humaine dans la réserve devrait par conséquent étre limitée et orientée,
selon dans le sens de corriger et de rétablir 'équilibre éco systémique (Lubini, 1984)
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Fig. 1. Carte de Situation de la Réserve de Biosphére de Luki

Source: Alphonse MABANGA, 2013

La réserve de biosphére de Luki demeure aujourd’hui I'unique source de semences de la région. De plus, elle constitue un maillon d’une politique
efficace de reboisement aménagement des terres forestiéres (Gata, 1997).
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22 CARACTERISTIQUES BIOPHYSIQUES

Le relief de la Réserve de Biosphére de Luki est semblable a celui du Mayombe, lequel se releve progressivement des plateaux cotiers jusqu’aux
monts Bangu, situées a 150 km de I'océan Atlantique (Donis, 1948). Il est constitué d’une série de collines dont l'altitude varie entre 150 m (pont
ferroviaire de la riviere Luki) et 500 m (créte centrale de la réserve). L'amplitude moyenne de l'altitude entre le pont des vallées et les collines
environnantes est de I'ordre de 40 a 70m (Donis, 1956) Ce domaine se présente sous la forme d’un vaste losange irrégulier dont le centre séparant
les vallées de la Luki et de la Ntosi, est occupé par une créte particulierement accessible.

La périphérie, surtout occupée par des foréts remaniées, est comparativement moins accidentée (Pendje et Baya, 1992). En général, le relief de
la réserve formé de collines et de petites montagnes, de vallées hautes ou basses, de cours d’eau permanents ou temporaires favorise la diversité
des biotopes et constitue aussi un obstacle a la pénétration humaine. Il présente donc un atout a la fois pour le développement de la biodiversité et
la conservation de la réserve. (Héritier, 2006).

La réserve de biosphére de Luki connait un climat tropical humide (Aw5, selon la Classification de Koppen), marqué par deux saisons: une saison
des pluies de sept mois (mi-octobre a mi-mai) et une saison séche de cing mois (mi-mai a mi-octobre). La saison seche est interrompue par de petites
pluies et atténuée par de fréquents brouillards, en particulier dans les vallées.

3 MATERIELS ET METHODES

Toute recherche scientifique doit comporter I'utilisation des procédures rigoureuses, définies, transmissibles, susceptibles d’étre appliqués a
nouveau dans les mémes conditions, adaptées au genre de probléme et phénomeéne en cause (Biloso, 2008). La collecte des données s'est basée
sur deux volets dont la recherche documentaire et de I'inventaire dendrométrique sur terrain.

31 RECHERCHE DOCUMENTAIRE

La recherche documentaire a consisté a la consultation des ouvrages, mémoires et autres publications scientifiques ou rapports présentant un
intérét évident pour le sujet en étude, afin d’enrichir notre base de données.

3.2 INVENTAIRE DENDROMETRIQUE

Linventaire dendrométrique a concerné deux formations végétales ont été inventoriées: un espace agroforestier et un espace d’agriculture
classique. Une parcelle d’'un hectare a été installée dans chaque type de formation végétale. Tous les arbres dont le diamétre a hauteur poitrine est
supérieur ou égale a 10 centimetres ont été mesurés. Les parameétres relevés étaient 'espece de I'arbre et son DHP.

33 ANALYSE DES PARAMETRES DENDROMETRIQUES
Cette section comporte trois sections: diamétre a haut poitrine, calcul de la densité et la surface terriere, structure diamétrique.
331  DAMETREAHAUTEUR POITRINE (DHP)

Pour mesurer le diamétre a hauteur de poitrine (Dhp), nous avons utilisé la formule exprimant la relation entre la circonférence et le diametre;
Comme C'est la longueur du tour du tronc (la circonférence) des arbres, et non la longueur du segment passant par le centre du tronc (le diamétre)
qui a été mesurée sur le terrain. Cette circonférence a été convertie en diamétre selon la formule de (Avery, T.E. & Burkhart, H.E. 2002):

Circonférence

Dhp =
Avec

C (cm): circonférence de I'arbre
Dhp (cm): diamétre a hauteur poitrine
n=314

332 CALCUL DE LA DENSITE ET LA SURFACE TERRIERE

La densité exprime le nombre de ligneux, ayant leur Dhp 210 cm par unité de surface soit:
D = % (Cours de sylviculture UKV 2021)

La surface terriere en tant que somme des sections qu’occupent les individus ligneux au niveau de leur Dhp a été calculée selon la formule
suivante:

7+ (Dhp)?
40000

ST = Prodan, M. (1968)
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333 STRUCTURE DIAMETRIQUE

Les diametres des arbres qui ont été inventoriés, ont permis de décrire les courbes la distribution des tiges en classes de diameétre de 10 cm
d’amplitude. La premiére classe étant de 10 cm (inclus) a 20 cm (exclus), la seconde classe de 20 cm (inclus) a 30 cm (exclus), etc. (Meyer, H.A. (1930).

3.4  ANALYSE DES PARAMETRES FLORISTIQUES

La richesse floristique est le premier paramétre d’analyse de la biodiversité. C'est le nombre d’especes et familles qui sont rencontrées sur une
surface déterminée lors de la descente sur terrain (Fisher et al., 1943).

Dans le contexte de cette étude, quatre points sont exploités: indices de diversité, indice de diversité de Shannon, indice d’équitabilité ou de
Pileou, indice de Jaccard
341 INDICES DE DIVERSITE

Avec la densité et la richesse spécifique, deux peuplements peuvent présenter des structures tres différentes, notamment les espéces ayant des
abondances inégales.

Pour tenir compte de cet aspect, les recours a deux indices est envisageable: I'indice de Shannon (H’) et I'indice de Simpson (D) (Doucet, 2003).
342 INDICE DE DIVERSITE DE SHANNON (H)

Lindice de diversité de Shannon ou Shannon-Weaver (H) mesure la diversité en tenant compte de la richesse spécifique, mais aussi de la
proportion représentée par chague espéce au sein de la communauté. Cet indice accorde une grande importance aux espéces rares.

L'indice de diversité de Shannon croit au fur et a mesure que la diversité augmente.

_ S . . .
H = );_, pilnpi (Dajos, 1996)
343 INDICE D’EQUITABILITE Ou DE PiELOU (J)

L'équitabilité de Pielou est le rapport de la diversité d’'un peuplement ou d’'un échantillon et le nombre N d’espéces présentes dans la parcelle. Il
exprime la répartition équitable des individus au sein des espéeces. Cet indice varie entre 0 et 1. Lorsqu’une espéce constitue la majorité de I'effectif,
cetindice tend vers 0. Et il tend vers 1 lorsque toutes les especes ont la méme abondance.

J=X,

=15 Pielou, E.C. (1966)

344 INDICE DE JACCARD (P))

L'indice de Jaccard (Pj) teste de la similarité entre les habitats pris deux a deux. Il est calculé a travers la formule suivante:

c

Pj = x100 Jaccard, P. (1901)
a+b—c

35  CalcuLDELABiOMASSE EPIGEE

Lestimation de la biomasse a été faite sur base d’'un parameétre: le diamétre a hauteur de la poitrine (Dhp) qui a été introduit dans I'équation de
Chave et al. (2005).

AGB =xp * exp (-1,499 + 2,148 * In (dhp) + 0,207 * (In (dhp)) 2- 0,0281 * (In (dhp)) 3)
35.1 CaLcuL DE LA CONVERSION DE LA BiomAsse EN CO2

Pour obtenir le stock de carbone d’'un peuplement, nous divisons la biomasse par 2. La valeur obtenue est a son tour multipliée par le ratio CF
(carbone fraction) qui est de 0,50 d’apres le (GIEC, 2006), soit :

C=AGBx0.5
35.2 CALcuL DE LA CONVERSION Du STock DE CARBONE EN CARBONE EQUIVALENT

Pour convertir le stock de carbone en carbone équivalent, nous nous sommes servis de I'étude de GIEC (2006) comme suit:

TCO: (Tonne) - TCx3.66
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Avec;

TCO2: total carbone équivalent;
TC: total stock de carbone;
Facteur de conversion: 3,66;

4 RESULTATS ET DISCUSSION
411  DIVERSITE DEs EsPECES LIGNEUSES DANS LES ECOSYSTEMES ETUDIES

Un total de 152 individus, 42 espéces, reparties en 24 familles, ont été inventoriés dans les deux types de végétations, notamment dans le
systeme agroforestier et dans le champ classique.

Dans le systéme agroforestier, nous avons un total de 31 especes, reparties en 20 familles ont été inventoriées, dont les fabaceae représentent
6 especes; les sapindaceae avec 3 especes; les annonaceae, meliaceae, myristicaceae, et sterculiaceae avec 2 espéces chacune; suivi des
anacardiaceae, apocynaceae, bombacaceae, burseraceae, cannabaceae, clusiaceae, combretaceae, euphorbiaceae, irvingiaceae, malvaceae,
moraceae, olacaceae, rutaceae, et ulmaceae seulement avec 1 espece chacune.

Dans le champ classique, nous retrouvons 30 espéces, reparties en 19 familles ont été inventoriées, dont les fabaceae reviennent a la premiéere
position avec 7 espéces; les sapindaceae avec 3 espéces; les annonaceae, meliaceae et sapotaceae avec 2 espéeces; les bombacaceae, burseraceae,
cannabaceae, clusiaceae, combretaceae, euphorbiaceae, irvingiaceae, lauraceae, lecythidaceae, moraceae, rutaceae, simaroubaceae, sterculiaceae
et ulmaceae avec une espece seulement chacune.

412 DIVERSITE RELATIVE

Les figures 2 & 3 ci-dessous illustrent la répartition des espéces au sein des familles pour les deux écosystemes, notamment le champ classique
et 'agroforesterie
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Fig. 2. Diversité relative dans le champ classique

Dans le champ classique ce sont les especes de la famille des Fabaceae qui dominent avec une diversité relative de 23,33%; suivie la famille de
Sapindaceae avec 10%; et vient les Sapotaceae, Meliaceae et Annonaceae avec 6,66%; a la fin nous avons le reste de familles avec notamment une
abondance relative de 3,33% chacune.
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Fig. 3. Diversité relative dans Fagroforestier
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Dans le sylvo-cacaoyer, c’est toujours les Fabaceae qui dominent avec une diversité relative de 19,35%; suivie de Sapindaceae avec 9,67%; les
Annonaceae, Meliaceae, Myristicaceae, et Sterculiaceae avec 6.

La figure 4 ci-dessous illustre la répartition des arbres au sein des classes de diametres pour les deux types d’écosystemes étudiés.

60
50

40
30 -Chamyp Classique
20 groforestier
10 I
0 — T

10 - 19cm ‘ 20-39m ‘ 40 - 59cm < 60cm
Dhp

Fig. 4. Structure diamétrique des ligneux

Les individus identifiés n’ont pas la méme structure diamétrique. Les valeurs obtenues mettent en évidence la dominance des tiges de la classe
de 40-59cm avec 39,28% et 47,91% respectivement pour le champ classique et le systeme agroforestier classique; Il sied de signaler aussi la
représentativité dans la classe de 20-39cm, soit 32,14% dans le champ et 21,87% dans I'agroforestier; suivi la classe d’exploitation avec 19,64% et
28,12% pour le champ classique et I'agroforestier; Et pour finir avec la classe de10-19cm, soit 8,92% et 2,08%respectivement dans le champ classique
et 'agroforestier.

413 INDICES DE DIVERSITE FLORISTIQUE

Les figures qui suivent nous renseignent sur les indices de diversité floristique dans le champ classique et dans I'agroforestier. La comparaison de
I'indice de Shannon pour les deux écosystemes montre que les moyennes dans I'agroforestier et le champ classique sont respectivement de I'ordre
2,06 et 2,33 (Figure 5). Ces deux valeurs expliquent que les peuplements dans les deux zones sont hétérogenes; ce qui traduit la présence d’'une
bonne biodiversité.

28

26
|

24

|.Shannon
22

20

T T
Agroforesterie Ch_classique
Ecosystéme

Fig. 5. Dispersion de lindice de Shannon pour chaque écosystéme étudié

En effet, les résultats des tableaux 6, et 7 présentent les comparaisons de l'indice de Shannon pour les zones étudiées. Les figures 6, 7 et 8
présentent la dispersion de l'indice d’équitabilité pour chague zone, la corrélation entre les effectifs des espéces et le stock de carbone champ
classique, la corrélation entre les effectifs des espéces et le stock de carbone agroforesterie.

Tableau 1. Comparaison de lindice de Shannon pour les zones étudiées

Indice de Shannon
Mean sd IGR 0% 25% 50% 75% 100% 1.Shannon :n
Agrof 2.0625 034 0.3975 1.69 1.84 2.03 2.245 2.50 4
Ch_d 2.3300 0.44 0.65 1.90 1.99 2.30 2.640 2.82 4

P-Value: 0,3 >0,05: donc il n’a pas de différence significative
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Le test T-Student a montré qu'il 'y a pas de différence significative entre les diversités floristiques dans le systeme agroforestier et dans le champ
classique, d’ou le P-Value est 0,3.

Tableau 2. Comparaison de lindice de Shannon pour les zones étudiées

Indice d’équitabilité de Piélou

mean Sd IGR 0% 25% 50% 75% 100%
Agrof 0.82 0.035 0.02 0.80 0.80 0.815 0.8350 0.88
Ch_d 0.97 0.005 0.002 0.97 0.9700 0.970 0.9725 0.98

P-Value: 0.000205 ***<0,05: donc il y a une différence tres significative

Le test T-Student a montré qu'iln’y a pas de différence significative entre les diversités floristiques dans le systéme agroforestier et dans le champ
classique, d’ou le P-Value est 0,3.
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Fig. 6. Dispersion de Vindice d’équitabilité pour chaque zone

Lindice d’équitabilité de Pielou, J (figure 6) indique respectivement les moyennes 0,82 et 0,97 dans I'agroforestier et le champ classique. Le P-
Value étant égale a 0.000205 (< 0,05) démontre qu'il y a une différence trés significative.

Par contre, il est constaté que la similarité entre ces deux types d’écosystéemes inventoriés dans la RBL est inférieure a 50% (Soit 45,23%).
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5 DiscussioN

La portée de cette étude était sur la biomasse aérienne et la capacité de séquestration de carbone dans un systeme Agroforestier dans la Réserve
de Biosphére de Luki.

L'étude de la diversité floristique a la RBL a révélé que le systeme Agroforestier a une diversité d’espéce plus élevé que celle du champ classique.
Avec 31 especes appartenant a 20 familles dans I'agroforesterie et 30 especes provenant de 19 familles dans le champ classique. Par continuer, la
densité d’espéce a 'hectare dans 'agroforesterie est plus élevée que celle dans le champ classique (96 arbres/ha contre 56 arbres/ha). Ces résultats
sont inférieurs a ceux trouvés par OBVALA (2021), qui avait travaillé sur une régénération naturelle assistée par la mise en défens et enrichie a Acacia
auriculiformis A. Cunn. ex Benth. et Acacia mangium Wild. Sur deux zones dont il avait trouvé une densité de (373,3 arbre/ha contre 271,2
arbres/ha).

(Alassani Amela et al, 2024) ont travaillé sur la diversité structurale des peuplements a Afraegle paniculata (Schum.) dans les placettes
d’agroforéts de Doufelgou au Togo et ont trouvé que les Malvaceae et les Rutaceae sont les familles les plus abondant respectivement avec 57,07%
et 55,82%, ce qui est largement supérieur a nos résultats dont la famille de fabaceae est la plus représentée dans les deux écosystemes notamment
avec 23%, dans le champ classique et 19,35% dans I'agroforesterie, suivi de sapindaceae avec 10% pour le champ classique et 9,67% pour
I'agroforesterie.

(Mabanga, 2023) avait travaillé sur la diversité des ligneux et stock de carbone épigé du parc agroforestier autour de la RBL et a trouvé que les
tiges de régénération sont plus abondant soit la classe de 10-20cm: 68,4% et 22,6% pour 20-30cm, ce qui est différent de nétre, dont les classe
d’avenir sont les plus représentées, soit celle de 40-59cm a 39,28% pour le champ classique et 47,91% pour 'agroforét, suivi de la classe de 20-39cm
avec 32,14% pour le champ classique et 21,87% pour 'agroforét. Les tiges de régénération sont les moins représentées car I'étude s’était déroulée
dans les vieux agroforéts ou les pratiques sylvicoles sont fréquentes, ce qui élimine souvent les pionniers (tiges de régénération).

La comparaison de l'indice de Shannon pour les deux écosystemes montre que les moyennes dans I'agroforesterie et le champ classique sont
respectivement de I'ordre 2,06 et 2,33 (Figure 5). Ces deux valeurs expliquent que les peuplements dans les deux zones sont hétérogenes; ce qui
traduit la présence d’une bonne biodiversité, (Biga et al, 2020) ont trouvé l'indice de Shannon qui varie entre 3,5 et 2,6 dans un état d’une
régénération et structure de la végétation ligneuse des parcs agroforestiers de I'Ouest du Niger, et I'indice d’équitabilité de Piélou qui varie de 0,7 a
0,6n traduisant ainsi une diversité moyenne dans la zone d’étude.

6 CONCLUSION

Cette étude a eu pour objectif global de quantifier la biomasse aérienne et la capacité de séquestration de carbone dans un systéme
agroforestier dans la Réserve de Biosphere de Luki. Les résultats obtenus montrent que la flore ligneuse du champ classique et de 'agroforestier
autour de la RBL est diversifiée, avec 56 individus repartis en 30 espéces appartenant a 19 familles botaniques pour le champ classique (1ha) et 96
individus repartis en 31 espéces appartenant a 20 familles botaniques pour I'agroforestier (1ha). L'écosystéme agroforestier est caractérisé par une
importance degré de diversification floristique par rapport a celui du champ classique. En dépit du statut de réserve de ce premier, I'association de
cacaoyers aux ligneux influence fortement son développement (dynamique, structure et fonctionnement). En effet, les ligneux sont majoritairement
représentés par les tiges d’avenir et ceux d’exploitables, pour les deux types d’écosystemes.

Bien qu’ayant un bon potentiel futur de séquestration de carbone, le stock de carbone moyen de 0,34t et 0,81t respectivement dans le champ
classique et I'agroforestier, contenu dans la biomasse des ligneux de ces écosystemes, demeure faible. Ceci est le reflet de 'empreinte humaine dans
les écosystemes forestiers situés autour de la RBL ou la production de combustibles ligneux est devenue I'activité qui occupe plus la population et
de cefait, il s'observe de plus en plus la transition de la forét vers d’autres formes d'utilisation de sol. Afin de faire de cette réserve un véritable refuge
de la diversité floristique et un puits important de carbone dans le contexte changeant de I'environnement global, il est nécessaire de lutter contre
la déforestation et la dégradation de sa couverture forestiére selon une approche paysagere. De ce fait, la promotion des systemes agroforestiers
de bon augure est d’'une importance cruciale.

Au regard des résultats obtenus, il apparait opportun au vu des enjeux socioéconomigues et environnementaux que procurent I'agroforesterie,
d'élargir la quantification de la diversité spécifique et le stock de carbone dans et autour de la RBL dans les systemes agroforestiers en intégrant la
notion de la durabilité de ces systemes selon une approche adaptée a la zone d’étude.
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ABSTRACT: Photovoltaic solar modules are in high demand in Sahel countries. Unfortunately, the intense heat reduces the
performance of these modules. Cooling them is therefore recommended. One technique for cooling a photovoltaic solar
module involves coupling it with a solar thermal collector to recover some of the heat produced and transfer it to a heat
transfer fluid. This work is a comparative experimental study of the thermal performance of a solar thermal collector and a
hybrid photovoltaic-thermal (PV-T) solar collector. A water-based solar thermal collector and a hybrid photovoltaic-thermal
(PV-T) collector were designed. This experimental study consisted of monitoring the evolution of the water temperature at the
inlet and outlet of each collector, the temperature at the surface of the PV-T module, the temperature of the air confined
within the solar thermal collector, and the site’s solar irradiance. The results showed a maximum hot water temperature of
87°C for the solar thermal collector and 74°C for the PV-T solar collector under a maximum solar irradiance of approximately
985 W/m?. The thermal efficiency of the PV-T collector is about 0.36 times greater than that of the solar thermal collector.
These results clearly demonstrate that sufficient heat can be recovered with a PV-T collector.

KEYWORDS: solar thermal collector, PV-T collector, water, temperature, efficiency.

1 INTRODUCTION

Solar energy represents an inexhaustible primary energy source on a human scale. Its use poses no danger to the
environment or living beings. Solar energy is used either for thermal energy production through solar water heaters, solar
dryers, etc., or for electrical energy production through PV solar modules and thermodynamic solar power plants. While
temperature increase is a major advantage for solar thermal and thermodynamic collectors, the same is not true for PV solar
modules. In fact, the efficiency of a photovoltaic solar module decreases as its temperature rises, leading to a drop in
production. Cooling a photovoltaic solar module is a major problem, especially in hot countries [1]. The hybrid
photovoltaic/thermal solar collector is therefore a solution to overcome this problem. A hybrid photovoltaic-thermal (PV-T)
collector is a device that allows the simultaneous production of electricity and heat. It enables true energy cogeneration by
allowing the exploitation of the electricity and heat produced. It consists of a flat-plate solar collector and a photovoltaic solar
modaule (crystalline or amorphous). There are several types of PV-T collectors: water-based, air-based, and nanoparticle-based
PV-T collectors. The literature reveals enough studies conducted to determine the performance of these PV-T collectors and
the parameters influencing this performance. Tiwari et al. (2007) [2], following a parametric study on glazed and unglazed air-
based PV-T collectors, found that adding the extra glass almost doubles the useful thermal efficiency, while the electrical
efficiency drops by about 10%. Sarhaddi et al. [3] performed an energy and exegetical analysis of a hybrid PV-T air solar
collector. The exergetic efficiency of this PV-T collector was approximately 10.75%. Tiwari et al. (2006) [4] also presented a
steady-state theoretical and experimental study of a naturally or mechanically ventilated air PV-T solar collector. Their study
showed that additional recovery of the thermal energy produced improves the overall efficiency of the air PV-T system by
approximately 18%. Tripanagnostopoulos et al., [5] conducted a study on PV-T solar collectors using either air or water as the
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heat transfer fluid. The objective of their work was to cool the PV solar modules and increase hot air production. While air PV-
T solar collectors offer advantages (no freezing, no damage in case of leaks), they are less efficient compared to water-based
hybrid PV-T collectors. A glazed water-based PV-T solar collector was studied by Sandnes and Rekstad [7]. The objective of their
work was to evaluate the thermal and electrical performance, as well as the interactions between the hot water production
and the electrical production of the collector. Ben Cheikh et al. [8] presented a study on the performance of a hybrid water-
based solar collector through the development of a heat balance that incorporates the heat exchanges between the different
components of the hybrid collector. They concluded that the fluid outlet temperature increases with radiation and that the
temperature of the photovoltaic solar cells in the hybrid collector is lower than that of conventional PV solar cells. A. Khelifa et
al., [9] performed a numerical study of a water-based PV-T collector. They showed that the device’s efficiency is a function of
radiation. H. Ben Cheikh et al. carried out a numerical modeling of a water-based PV-T solar collector. They concluded that this
technology is an alternative to photovoltaic solar generators and conventional thermal solar collectors installed separately.
Faizal et al., [10] studied the thermal performance of nanofluid solar collectors. The results confirmed that the higher density
and lower specific heat of nanofluids offer a higher thermal efficiency than water. Luo et al., [11] simulated the performance
of a solar collector with nanofluids using a 2D model and by solving the radiative transport equations of the particulate media
and the combination of the heat transfer equations by conduction and convection. Their results show that the use of the
nanofluid solar collector can improve efficiency and output temperature. Rahman et al., [12] performed a numerical study for
a triangular solar collector with nanofluids using the Galerkin weighted residual finite element method for a wide range of
Grashof numbers (Gr). Ladjevardi et al., [13] numerically studied the effects of using nanofluids on the performance of a solar
collector. They showed that the thermal efficiency of the nanofluid-based collector increases by approximately 88% compared
to that of a pure water collector at an inlet temperature of 313 K.

In a previous work, Dianda et al (2018) [14] conducted a numerical study on the electrical and thermal performance of a
PV-T sensor. This work follows on from this previous work with a comparative experimental study of the thermal performance
of a thermal sensor and a hybrid PV-T sensor.

2 MATERIALS AND METHODS
21 MATERIALS
Two systems have been put in place: a solar thermal collector and a hybrid solar PV-T collector.

2.1.1 THE SOLAR THERMAL COLLECTOR

The solar thermal collector studied is a flat-plate glazed collector using water as the heat transfer fluid.

It essentially consists of a glass pane, an absorber, a coil, and insulation.
THE GLASS OR TRANSPARENT COVER

The glass serves to protect the absorber, limit heat loss upwards and create a greenhouse effect in the solar thermal
collector. The glass used is clear glass. Table 1 shows some of the characteristics of the glass used.

Table 1. Characteristics of the type of glass used [15]

Type of glass Reflection (%) Absorption (%) Transmission (%)
Clear glass 8 9 83

This choice is motivated by the availability of the material and its more attractive purchase cost. Clear glass also has some
interesting characteristics.

THE ABSORBER
The absorber is the component of the solar thermal collector that captures solar radiation, converts it into heat and

transfers it to the heat transfer fluid. It must have good thermal conductivity, a high absorption coefficient and, above all, low
emissivity.
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We used a black-painted aluminium sheet absorber measuring 0.5 m long and 0.4 m wide.

Table 2 shows some of the characteristics of this absorber.

Table 2. Absorber characteristics [16]

Material Thermal conductivity (w/m °C) Coefficient of expansion Absorption (%) Emission (%)
Aluminium 230 2,38 0.92-0.97 0.95

THE INSULATION

It is used in a solar thermal collector to prevent heat loss downwards. Generally speaking, the choice of insulation is made
by considering certain parameters such as thermal conductivity, maximum operating temperature under steady-state
conditions, sensitivity to humidity, and cost.

We chose fiberglass as our insulation.

Table 3 presents some characteristics of glass wool

Table 3. Characteristics of glass wool [16]

Materials Thermal conductivity (W m™ K?) Maximum operating temperature (°C)
Glass wool 0,030-0,040 150

We chose it because of its rather interesting physical characteristics.
THE coiL

The coil, or water circulation pipe, recovers the heat produced at the absorber and transfers it to the water. The coil is
made of copper and is ladder-shaped to facilitate the circulation of hot water by thermosiphon.

Figure 1 shows the different elements of the thermal sensor.

!

RSP

|
;

Fig. 1.  Elements of the thermal sensor: A- the insulator B- the coil C- the absorber
2.1.2 THE PV-T HYBRID SOLAR COLLECTOR

The hybrid PV-T solar collector, as its name suggests, consists of a PV solar collector and a thermal collector designed to
recover the heat produced by the PV module.

The thermal solar collector is similar to the one described in the previous section but without a transparent cover (glass).
This collector is placed below the PV module.
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The PV solar module occupies the space previously occupied by the transparent cover of the thermal collector. The

characteristics of the PV module are listed in Table 4.

Table 4. Characteristics of the PV solar module used

Brand ETDF German technology

Model 50P
Maximum power (Pmax) 50 W
Power Tolerance *+3%
Maximum power voltage (Vimp) 17,70V
Maximum power current (Imp) 2,83 A
Open circuit voltage (Voc) 21,60V
Short circuit current (Isc) 3,13A
Maximum system voltage DC 1000 V
Maximum series fuse 15A
Weight 4,0Kg
Dimensions 660*550*25mm
Am 1,5

E 1000 W/m?
Température 25°C
NOCT (Air 20 °C, Sun 1kW/m?, Wind 1 m/s) 50°C
Application class Class A

Figure 2 shows the rear face of the PV-T hybrid module.

Heat transfer fluid inlet
and outlet

Serpentine tube
Absorber

Jonction box

Conductive wires

Fig. 2.  PV-T solar module without its insulation

2.13 MEASURING DEVICES

The temperature evolution of certain parts of the two sensors was monitored using a datalogger equipped with ten

thermocouples. Sunlight was also measured using a solarimeter.

Figures 3 and 4 show the measuring devices.
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Fig. 3.  Datalogger

Fig. 4.  Solarimeter

2.2 METHODS
2.2.1 EXPERIMENTAL PROTOCOL

The experimental study consisted of monitoring the temperatures of certain elements of the two sensors and the amount
of sunlight throughout the day. This was done to determine the thermal performance of these sensors. The temperatures
recorded were that of the water at the inlet and outlet of the sensors, that of the rear surface of the hybrid PV-T solar module,
and that of the air confined under the glass of the thermal sensor.

2.2.2 ELEMENTS FOR CALCULATING PERFORMANCE

The thermal efficiencies of the solar thermal collector and the hybrid PV-T solar collector were evaluated and compared.
The efficiency of the solar thermal collector is given by equation 1 :

_ m‘thCATth
Nen =" (1)
thith

where 11, is the mass flow rate of water at the thermal sensor (kg/s)
ATy, is the temperature variation of the water at the thermal sensor (K)
c is the specific heat capacity of water (J/kg.K)

Iy, represents the solar flux arriving at the thermal collector (W/m?)
Ay, denotes the area of the thermal sensor (m?)

The efficiency of the hybrid PV-T sensor is given by relation 2 :

_ mI;VTCATPVT
Mpyr = — (2)
IpyTApPYT
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where mpy is the mass flow rate of water at the level of the PV-T hybrid sensor (kg/s)
ATpyr is the variation in water temperature at the level of the PV-T hybrid sensor (K)
Ipyr denotes the solar flux arriving at the hybrid PV-T sensor (W/m?)

A,y denotes the area of the hybrid PV-T sensor (m?)

The quotient of equations 1 and 2 allows a comparison of the thermal efficiencies of the two sensors on the energy supplied
by the thermal solar sensor and the hybrid PV-T solar sensor.

Nth
= Nth 3
npvT ®)

3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1  TemPORAL CHANGES IN TEMPERATURE AND SUNSHINE

The temperature variations of the different elements and the solar irradiance over time are recorded as graphs.

The various tests on the two sensors were carried out simultaneously.
TEMPERATURE CHANGES IN THE DIFFERENT ELEMENTS OF THE THERMAL SENSOR

Figure 5 shows the temporal evolutions of sunshine, water temperatures at the inlet and outlet of the thermal sensor during
the day.

120 1000
110 900
100 800
90 | 700
o A A A A <~
< 80t 600 £
3 =
3 =
© 70 - 500 GC9
ol —%— Water inlet temperature %
g 60 —*— Water outlet temperature 1400 <
I9 —%— Temperature of the air trapped under the glass 2
50 Sunshine 71300

9 10 1" 12 13 14 15 16 17
Time of day

Fig. 5.  Evolution of sunlight and temperatures of the different elements of the solar thermal collector during the test day

The solar irradiance increases from 9: 00 AM to 12: 30 PM, reaching its maximum value of approximately 985 W/m?2. It then
decreases rapidly, reaching a value of 50 W/m? around 5: 00 PM. The average daily solar irradiance is approximately 500 W/m?.
The air trapped between the glass and the absorber follows a similar pattern to the solar irradiance. This behavior is explained
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by the fact that the heat obtained originates from the ground. It reaches a temperature of approximately 118°C. This explains
the good performance of the thermal collector. The water supplying the collector comes from the national water distribution
network. Its temperature varies slightly from 30°C to approximately 40°C. The water temperature at the collector outlet evolves
according to a rising (rapid) phase from 9am to 11am, a falling phase from 2: 45pm to 5pm and a phase at a stable temperature

of 87°C between 11am and 2: 45pm. This significant rise in water temperature of approximately 40°C demonstrates good
thermal conversion of the solar thermal collector.

TEMPERATURE EVOLUTION OF THE DIFFERENT ELEMENTS OF THE HYBRID PV-T SOLAR COLLECTOR

Figure 6 shows the temporal evolution of sunlight and temperatures of certain elements of the hybrid PV-T sensor.
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Fig. 6. Temporal evolution of the temperatures of the different elements of the hybrid PV-T solar collector during the day

A solar thermal collector is placed on the back of the PV module to recover heat. Figure 6 shows that the temperatures of
the water and the back of the PV module evolve similarly, with the temperature at the back of the module being slightly higher
than that of the water (at the outlet). This demonstrates good "direct" heat transfer from the absorber to the water. The
maximum temperature reached by the water is approximately 80°C. The temperature of the mains water supplying the
collector fluctuates slightly between 30°C and 40°C. Between 11: 00 AM and 2: 45 PM, the average temperature of the hot

water is approximately 74°C. The significant rise in water temperature indicates the amount of heat recovered by the PV
module.

COMPARATIVE EVOLUTION OF WATER OUTLET TEMPERATURES IN THE THERMAL COLLECTOR AND IN THE PV-T COLLECTOR

Figure 7 shows the comparative evolution of the water outlet temperatures in the thermal collector and in the PV-T
collector.
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Fig. 7.  Temporal evolution of water outlet temperatures in the thermal collector and in the PV-T hybrid solar collector

Comparing the water outlet temperatures of the solar thermal collector and the PV-T hybrid solar collector, the thermal
solar collector’s water outlet temperature is higher than that of the PV-T hybrid solar collector. This is explained by the fact

that the thermal solar collector receives direct solar radiation. However, the fact that the temperature differences are not large
demonstrates the efficiency of the PV-T hybrid collector.

3.2 EFFICIENCY RATIO

The efficiency ratio given by equation (3) was calculated assuming that the mass flow rates of water in the solar thermal
collector and in the hybrid PVT solar collector are identical.

A value has been found. This shows that the solar thermal collector has an efficiency approximately 2.75 times that of the
hybrid PV-T solar collector, and that the hybrid PV-T collector has an efficiency approximately 0.36 times that of the hybrid

collector. This result clearly demonstrates that hybridization offers a dual advantage: the production of hot water and the
cooling of the PV module.

4 CONCLUSION

In this experimental study, the thermal performance of a hybrid PV-T solar collector and a conventional solar thermal
collector was evaluated. The results show that the water temperature at the outlet of the solar thermal collector is higher than
that of the hybrid collector. However, the latter can reach 74°C. The hybrid PV-T solar collector has an efficiency exceeding
one-third that of the conventional solar thermal collector. Hybridization therefore offers advantages. Indeed, it allows for the
production of hot water at a relatively high temperature while simultaneously cooling the PV module, thus improving its
electricity production. In this experimental study, the thermal performance of a hybrid PV-T solar collector and a conventional
solar thermal collector was evaluated. The results show that the water temperature at the outlet of the solar thermal collector
is higher than that of the hybrid collector. However, the latter can reach 74°C. The hybrid PV-T solar collector has an efficiency
exceeding one-third that of the conventional solar thermal collector. Hybridization therefore offers advantages. Indeed, it
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allows for the production of hot water at a relatively high temperature while simultaneously cooling the PV module, thus
improving its electricity production.
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ABSTRACT: The present study consists in comparing pollination techniques in order to maintain the phenotypic characteristics of
maize inbred lines. In fact, the objective of this work was to detect the influence of different pollination techniques on the
maintenance of some characters of four maize inbred lines (i.e., REGN, CZL0919, MUL692 and CML312) in order to identify the most
conservative multiplication technique of these inbred lines. To achieve this, two experiments were carried out. The first one consisted
in maintaining the inbred lines according to the four techniques (selfing, SIB crossing, pollination with pollen bulk, and natural
pollination in an isolated crossing block); and the second one consisted in the evaluation of their descendants (offspring) according
to a split splot design with three replications at the Seed Production Center (CEPROSEM). The results of this study revealed that the
selfing method presented the lowest genetic variance to the initial population. Therefore, this explains that the selfing method is the
most conservative mode of multiplication. Notwithstanding, moving from one season to another, one should switch between self-
fertilization (selfing) and the pollinisation with a bulk of pollen (half-sib), whether that being natural or artificial, to avoid the
phenomenon of gene depression.

KEYWORDS: heredity, trait, inbreeding, gene, fertilization, seeds, hybrids.

RESUME: Le présent travail consiste a comparer les techniques de pollinisation en vue de maintenir quelques caracteres
phénotypiques de quatre lignées épurées du mais (REGN, CZL0919, MUL692 et CML312). L'objectif est de mettre en évidence la
technique de multiplication la plus conservatrice de ces lignées de mais. Pour y arriver, deux expériences ont été conduites: la
premiére a consisté au maintien des lignées suivant les quatre techniques (Auto-fécondation « Selfing«, pollinisation enchainée plant
a plant « S.1.B Crossing», pollinisation avec mélange de grains de pollen « Bulk » et la pollinisation naturelle sur un bloc de croisement
isolé; et la seconde a consisté en I'évaluation de leurs descendances suivant un dispositif en parcelles subdivisées (split splot design)
avec trois répétitions, pendant la campagne agricole 2020-2021 au Centre de Production de Semences (CEPROSEM). Les résultats
issus de cette étude ont révélé que la technique d’auto-fécondation a présenté une distance génétique plus faible par rapport au
matériel initial. Ceci explique que I'auto-fécondation est le mode de multiplication le plus conservateur de lignées comparées, suivie
du mélange de grains de pollen. Nonobstant, pour passer d’une saison a I'autre, il est recommandé d’alterner I'auto-fécondation et
la pollinisation avec mélange de grains de pollen (demi-fréres) qu’il soit naturel ou artificiel, en vue d’éviter le phénomene de la
consanguinité.

MoOTs-CLEFS: hérédité, caractére, consanguinité, géne, fécondation, semences, hybrides.
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1 INTRODUCTION

La culture de mais est, aprés celle de blé et du riz au niveau mondial, 'une des cultures les plus importantes pour I'alimentation
directe ou indirecte de 'homme [1]. Il constitue la deuxiéme culture vivrieére apres le manioc, en Républiqgue Démocratique du Congo

2.

Avec 360 calories et 9,3 a 15-17% de protéines pour cent grammes de grains dans les variétés du mais Opaque2 (Quality Proteine
Maize), le mais peut contribuer a la satisfaction des besoins énergétiques et nutritionnels des populations qui ont le mais comme
aliment de base [3].

La ville province de Kinshasa est I'une des provinces (avec le Katanga, le Kasai et le Bandundu) ou la consommation du mais est
élevée en RD Congo [3]. A titre d’exemple, la consommation du mais a été estimée a 15 kg/téte/an en 2012 [4].

Le mais est cultivé a travers toutes les provinces du pays ou il est présent dans la quasi-totalité des champs en culture pure ou en
association avec d’autres cultures [5]. Il est surtout produit par les exploitations traditionnelles de trés petite taille, centrées sur la
sécurité alimentaire familiale et sert de matiere premiere pour certaines industries dont la brasserie, la savonnerie, et I'huilerie [6].

Les rendements moyens nationaux restent faibles (0,8 a 1 t/ha) a cause de la faible utilisation des variétés améliorées et des
intrants agricoles connexes, et de I'importance des dégats dus aux divers bio agresseurs [1].

La variabilité génétique est a la base de tout programme d’amélioration des plantes. C'est un réservoir dans lequel le sélectionneur
puise pour mettre au point des variétés qui répondent le mieux a des exigences précises [7].

L’augmentation de rendement de mais est fortement liée a I'amélioration génétique, 60% aux USA et 58% en France [1]. Les
hybrides, a cause de I'effet hétérosis, sont plus productifs et rentables par rapport aux variétés a pollinisation libre [4]. La création
d’hybrides passe avant tout par I'obtention des lignées fixées qui prend jusqu’a 8 générations d’auto-fécondations, ce processus peut
prendre 4 a 8 ans. Or ces dernieres, non seulement il faut les épurer, mais il faut aussi réussir a assurer leur maintenance génétique.
Le maintien de lignées épurées permet de controler génétiquement la création des hybrides en vue d’améliorer la productivité du
mais [8].

Selon [9], la production des semences certifiées de mais hybrides implique de maximiser la pureté des grains. Il est donc trés
important d’anticiper le maintien des caracteres des lignées épurées afin de réduire les risques de perdre leurs caractéres. Cet
exercice constitue un goulot d’étranglement pour les semenciers et serait méme a la base du co(t élevé des semences hybrides.

Vu I'urgence et la nécessité, il importe de trouver une méthode de pollinisation qui maintiendrait les caracteres des lignées dans
un temps record. Raison pour laquelle cette étude intitulée « Comparaison de quatre techniques de pollinisation sur le maintien de
quelques caractéres des lignées épurées du mais (Zea mays L.) a Kinshasa » a été entreprise.

L'objectif global de ce travail est la création des hybrides pouvant assurer la sécurité alimentaire et nutritionnelle, ainsi que la
réduction de seuil de pauvreté de population congolaise.

De maniere spécifique, cette étude vise a:

e Déceler I'influence de quatre techniques de pollinisation sur le maintien de quelques caracteres de quatre lignées épurées du
mais; et

¢ Identifier la technique de multiplication la plus conservatrice de ces lignées de mais.

Ces quatre modes sont: I'Auto-fécondation (AF), la technique de pollinisation enchainée plant a plant (PP), le mélange de grains
de pollen (MP) et la pollinisation naturelle en blocs isolés (PN).

A moyen ou a long terme, les lignées maintenues seront le point de départ de plusieurs travaux d’amélioration variétale du mais
en RDC. Elles serviront entre autres a faire:

e Des croisements pour I'obtention des hybrides, de synthétiques et de composites; qui pourront combiner leurs performances
agro-morphologiques en vue de I'amélioration de la productivité du mais;
e L’hybridation pour I'obtention de variétés a potentialités agronomiques élevées.
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2  MATERIEL ET METHODES
21 Miueux D’ETUDES

2.1.1 LOCALISATION

Les expériences ont été menées durant trois saisons, du 19 octobre 2020 au 27 octobre 2021, sur deux sites expérimentaux
différents: au Centre de Production des Semences (CEPROSEM) et au site expérimental de la Faculté des Sciences Agronomiques de
Université Pédagogique Nationale (UPN). Ces deux sites qui se trouvent dans la ville de Kinshasa, jouissent des mémes conditions
climatiques de cette ville située entre 15° 14’ longitude Ouest et 4° 22’ latitude Sud et a 550 m d’altitude.

Sa couverture pédologique est du type sableux, avec un pH oscillant autour de 5,7 [4]. Concernant la végétation précédente, le
terrain a été couvert par une végétation composée de: Mucuna pruriens, Eleusine indica, Boeravia diffusa, Panicum maximum, Carex
spp.et Tridax proncubens.

2.1.2 CLIMAT
Le climat de la ville province de Kinshasa est tropical chaud et humide du type AW3,selon la classification de Koppen. Il est marqué
par 'alternance de deux saisons:

e Une grande saison séche de quatre mois qui va de mi-mai a mi-septembre;
e Une grande saison de pluie allant de mi-septembre a mi-janvier.

Elles sont intercalées respectivement par deux petites saisons: la petite saison seche entre mi-janvier et mi-mars et la petite saison
de pluie entre mi-mars et mi-mai [10].

Les données météorologiques ayant prévalu pendant la période expérimentale sont présentées dans les figures 1, 2 et 3.

Température (°C)
—&~ Température maximale

=+ Température minimale

Température (°C)

Température moyenne

20

Fig. 1. Températures minimale, moyenne et maximale mensuelles
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2.2 MATERIEL
2.2.1  MATERIEL GENETIQUE
Le matériel génétique utilisé dans notre étude était constitué des semences de quatre lignées épurées du mais, il s’agit de: REGN,

CZL0919, MUL 692 et CML 312. Ces lignées sont originaires du Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT
Harare) et de Kenyan Agricultural and Levestock Research Organization (KALRO Nairobi).
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2.2.2 MATERIEL DE POLLINISATION

e Les agrafes: pour agrafer les enveloppes;

e Les enveloppes Kaki de pollinisation: qui ont servi a isoler les panicules pour récolter les grains de pollens du plant male et les
ensemencer sur la soie de la plante femelle recouvrir I'épi apres avoir effectué la pollinisation;

e Les sachets d’isolation de I'épi: pour isoler les soies;

e L'agrafeuse: pour attacher les enveloppes couvrant les panicules et I'épi a la plante; et

e Le marqueur: pour mentionner sur les enveloppes la date et les méthodes de pollinisation utilisée sur les lignées.

2.3 METHODES

L'expérimentation a connu deux phases: la premiére a consisté a la maintenance des lignées épurées de mais par les quatre
techniques de pollinisation, et la seconde a consisté en |'évaluation des descendances.

23.1 MAINTENANCE DES LIGNEES EPUREES PAR POLLINISATION CONTROLEE ET PAR POLLINISATION NATURELLE
A. POLLINISATION CONTROLEE

Cet essai a été conduit au CEPROSEM du 19 octobre 2020 au 28 février 2021, quatre lignées épurées ont été utilisées notamment:
REGN, CZL0919, MUL 692 et CML 312. Trois méthodes de pollinisation ont été appliquées:

e |'autofécondation (AF);
e La pollinisation plant a plant (PP); et
e Le mélange de grains de pollen (MP).

Pour y parvenir, deux blocs de croisement ont été utilisés dans cet essai, séparés 'un de I'autre par un sentier de 2 m. Ces blocs
mesuraient chacun 9 m sur 5 m.

Le terrain a subi un hersage de 20 cm de profondeur a I'aide d’un motoculteur. 200 kg de Diammonium phosphate (18N-46P,0s)
ont été appliqués comme engrais de fond, 3 jours avant le semis par un épandage manuel suivi de I'incorporation avec du rateau. Les
grains de quatre lignées épurées (REGN, CZL0919, CML312 et MUL692) ont été semés en date du 19 octobre 2020 aux écartements
de 75 cm x 25 cm (soit une densité de 53 333 plants/ha) avec 2 grains par poquet de 4 cm de profondeur. 21 jours aprés le semis, un
démariage a été effectué en laissant un plant par poquet.

Deux sarclages ont eu lieu: le premier 20 jours aprés le semis et le second suivi d’un buttage 30 jours plus tard. Deux applications
d’urée ont eu lieu comme fumure d’entretien, 50 kg appliqués 21 jours aprés semis en combinaison avec 100 kg de NPK (17-17-17)
et 50 kg 25 jours plus tard. Ceci a conduit aux doses de 99 kg N, 109 kg de P20s et 17 kg de K20 par hectare. Signalons également que
deux traitements phytosanitaires ont été administrés pour controler la chenille légionnaire d’automne, en utilisant I'Emacot. La
récolte a eu lieu 131 jours aprés le semis et chaque lignée épurée était récoltée individuellement. Les semences obtenues ont été
séchées, traitées et stockées en vue des travaux ultérieurs.

A.1 ISOLEMENT DES INFLORESCENCES

Le but de I'isolement était de protéger les parcelles de production de semences de toute pollution par un grain de pollen d’origine
génétique étrangere [1].

Lors des croisements, le sachet qui protégeait I'épi était retiré trés rapidement avec soin. Il était important de prendre ces
précautions pour éviter les contaminations. Mais cela n’exclue pas les possibilités de contaminations dues aux grains de pollen
étrangers. La courte période pendant que la soie est exposée pour recevoir le grain de pollen, donne une probabilité de 1% a un grain
de pollen étranger de se déposer sur celle-ci [11].
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Planche 2. Isolement de l'inflorescence femelle (soie)

A.2 AUTOFECONDATION (AF)

La lignée était obtenue en utilisant les grains de pollen d’une plante pour féconder les soies de la méme plante. La procédure est
la suivante:

e Couvrir les inflorescences femelles avec les sachets d’isolation;

e Protéger les inflorescences males par les enveloppes au moins huit heures avant la pollinisation (pour éviter la contamination)
pour permettre de conserver cote a cote les lignées différentes, sans que I'on soit obligé de les disperser en de nhombreuses
parcelles isolées;

e Choisir les bonnes plantes sur chaque ligne de chaque lignée;

e Récolter les pollens sur une plante X d’une lignée et le déposer sur les soies ou l'inflorescence femelle de la méme plante X apres
que I'enveloppe soit fermée, pliée retenue par une agrafe.

A.3 POLLINISATION ENCHAINEE PLANT A PLANT (PP)
Apres l'isolement des inflorescences, la lignée était obtenue en utilisant, pour chaque plante, les grains de pollen de sa voisine.

C'est- a- dire, les grains de pollen du plant 1 pour féconder les soies du plant 2, et ceux du plan 2 pour féconder les soies du plant 3,
ainsi de suite.
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A.4 MELANGE DE GRAINS DE POLLEN (MP)

La lignée était obtenue en fécondant la plante par plusieurs grains de pollen mélangés au préalable dans des enveloppes de
collecte. Toutes ces lignées étaient obtenues durant la saison A de la campagne agricole 2020-2021.

Planche 3. Isolement de soie apreés pollinisation « Bulk »

B. MAINTENANCE DES LIGNEES PAR LA POLLINISATION NATURELLE (PN) EN BLOCS ISOLES

Les quatre lignées de mais ont été semées aux écartements de 75 cm x 25 cm. Chaque lignée était installée sur un petit bloc qui
mesurait 7 m x 5 m (35 m?), en laissant les plantes s’interféconder en petit groupe. Les lignées CZL0919 et CML312 ont été installées
sur le site de I'Université Pédagogique Nationale (UPN), séparées I'une de l'autre d’une distance de plus de 400 m comme le
recommande Marceau (2010). La lignée CZL0919 était semée le 16 février 2021 et a été récoltée le 10 juin 2021. La lignée CML312 a
été semée, en date du 15 février 2021 et sa récolte a eu lieu le 19 juin 2021.

Les lignées MUL 692 et REGN ont été installées au CEPROSEM a une distance d’isolement de 350m. La lignée MUL 692 a été
semée le 17 février 2021 pour étre récoltée le 5 juin. En fin, le semis de la lignée REGN a eu lieu le 5 mars, et sa récolte est intervenue
le 28 juin 2021.

2.3.2 EVALUATION DES DESCENDANCES OBTENUES
A. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Cet essai a été conduit suivant un dispositif en parcelles subdivisées (Split-Plot) avec trois répétitions. Les quatre lignées de mais
(REGN, CZL0919, MUL 692 et CML 312) ont constitué le facteur principal et ont été réparties de fagon aléatoire aux parcelles
principales; et les quatre techniques de pollinisation: Autofécondation (AF), Fécondation de plant a plant (PP), Fécondation par
mélange de pollens (MP) et Pollinisation Naturelle en bloc isolé (PN) qui ont constitué le facteur secondaire, ont été affectées aussi
de fagon aléatoire aux sous parcelles. Chaque bloc mesurait 12 m sur 5 m et la parcelle expérimentale était représentée par une ligne
de mais de 5 m de long.

B. MIISE EN PLACE ET CONDUITE DE L’ESSAI

L'itinéraire technique est le méme que celui du premier essai. Celui-ci était entouré de 3 lignes de bordure de coté largeur et 4
lignes de c6té longueur. Le champ d’essai mesurait 18 m de longueur et 12 m de largeur et la superficie totale du champ était de 216
m? celles de la parcelle principale (lignée) et sous-parcelle étaient respectivement de 15 m? et de 3,75 m?. Le champ était reparti en
3 blocs qui mesuraient chacun 12 m de longueur et 5 m de largeur, ils étaient séparés I'un de I'autre par un sentier de 1 m (entre bloc
| et Il) et 2 m (entre bloc Il et lll). Dans chaque bloc, on avait 4 parcelles principales de 5 m de longueur et 3 m de largeur. Chaque
parcelle principale avait 4 lignes qui composaient les parcelles secondaires.

233 CoLLECTE DE DONNEES

Les observations ont été effectuées sur un échantillon de 20 plants dans chaque technique de pollinisation. Les données collectées
au premier essai ont constitué la référence génétique (phénotypique), et les mémes ont été prises au second essai (évaluation) en
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vue d’une comparaison par méthode de pollinisation avec la référence (témoin). Deux groupes de variables ont fait I'objet de ces
observations:

2331 VARIABLES QUANTITATIVES

— Hauteur des plantes (HP): C'est la distance entre le collet et I'extrémité de la panicule (exprimée en cm), elle a été prélevée au
moment de remplissage des grains (stade grains laiteux), a I'aide d’une latte graduée en bois de 3 m.

— Hauteur a l'insertion de I'épi (HIE): C'est la distance entre le collet et le nceud d’insertion de I'épi le plus haut (en cm), elle a été
prélevée au méme moment et avec le méme instrument de mesure que la hauteur du plant.

— Diametre au collet (DC): C' est le diamétre de la tige mesuré au collet (en mm) au moment du remplissage des grains (stade grains
laiteux), a I'aide d’un pied a coulisse.

— Durée de la floraison mdle 50% (JFM): C'est I'estimation de la période d’anthese, par comptage du nombre de jours qui s’écoule
entre la levée et la date a laquelle au moins la moitié des plants de la parcelle échantillon dégagent les pollens au niveau du tiers-
médian de la ramification principale de leurs panicules.

— Durée de la floraison femelle 50% (JFF): || s’agit d’'une estimation de la période de floraison des épis marquée par une émission
des stigmates (Soies), par comptage du nombre de jours entre la levée et la date a laquelle au moins la moitié des plants de la
parcelle échantillon émet des soies.

2.3.3.2 VARIABLES QUALITATIVES

— Coloration anthocyanique des soies: nous avons indiqué les couleurs de styles, dans I'ordre de leur fréquence, sur 20 plants a la
floraison.

— Type de ramification paniculaire: C'est une appréciation du type de ramification de la panicule effectuée au stade grain-laiteux.
2.3.4  ANALYSES STATISTIQUES DES DONNEES

Les données collectées lors du premier essai ont été analysées en utilisant les statistiques descriptives, avec le logiciel statistix
version 8.0. Les données de variables quantitatives ont été synthétisées dans un tableau, en considérant leurs moyennes et erreur-

types.

Pour le second essai, les ANOVA (Analysis of variance) ont été appliquées aux paramétres de croissance avec le logiciel statistix
8.0, conformément aux sources de variations reconnues d’un dispositif en split plot. Le test de la plus petite différence significative a
été fait pour comparer les différentes moyennes observées. Tandis que les résultats de caractéres qualitatifs ont été résumés dans
un tableau de distribution des fréquences.

Le package ggplot2 a permis de produire les graphiques en utilisant le logiciel R version 5.2.1.
3 RESULTATS
3.1 CARACTERISATION DE QUATRE LIGNEES EPUREES DU MAIs BASEE SUR LES PARAMETRES DE CROISSANCE

Les résultats de la caractérisation morpho-métrique des lignées épurées du mais en rapport avec la croissance et la précocité a la
floraison sont présentés dans la figure 4 qui révele que les diamétres de référence pour les quatre lignées étudiées sont
respectivement de: 18,7mm pour REGN; 16,4mm pour CZL0919; 15,8mm pour MUL692 et 15,7mm pour CML312. En ce qui concerne
la hauteur a I'insertion de I'épi, elle est de 66,6cm pour REGN; 57,1cm pour CZL0919; 55,4cm pour MUL692 et 62,7cm pour CML 312.
Pour ce qui est de la hauteur du plant; la lignée REGN a surclassé les autres avec 189,7cm de haut, suivi de CML312 (164,1cm);
CZL0919 (162,3cm) et MUL692 avec 156,7cm de hauteur.
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Fig.4.  Caractéristiques morpho-métriques des lignées épurées du mais

Cette figure visualise en outre que, pour le nombre des jours a la floraison male, les lignées REGN et MUL692 ont fleuri 3 jours
avant (66 et 65,5 jours respectifs) par rapport aux lignées CZL0919 et CML312 lesquelles ont connu respectivement 69,5 et 69 jours.

Concernant la durée levée-floraison femelle, c’est encore le tandem REGN (68 jours) et MUL692 (68,5jours) qui a fleuri avant le
couple CZL0919 (69,5 jours) et CML312 (70 jours).

3.2 CARACTERISATION DE QUATRE LIGNEES EPUREES DU MIATS BASEE SUR LA COLORATION ANTHOCYANIQUE DES SOIES ET LE TYPE DE RAMIFICATION
PANICULAIRE

Les résultats illustrés dans les figures 5 et 6 ci-dessous, présentent la caractérisation des lignées épurées sur la coloration
anthocyanique des soies et le type de ramification paniculaire en pourcentage.

wu IIII
[1}

CML312 CZL0919 MULE92 REGN
Lignée

~
o

Couleur des soies

. Rouge
. Rouge-vert

B ven

Pourcentage
=

ra
&

Fig. 5.  Couleur des soies par lignée
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Type de ramification
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. Prim-sec.
. Primaire

CML312 CZL0919 MULES2 REGN
Lignée

Fig. 6.  Type de ramification par lignée

Légende: Prim-sec.: Primaire-secondaire, Prim-sec-ter.: Primaire-secondaire-tertiaire.

Les résultats relatifs a la coloration anthocyanique des soies et du type de ramification paniculaire indiqués dans le tableau 4
montrent que la lignée REGN a présenté 100 % des soies de couleur verte; CZL0919 a présenté 90 % des soies de couleur rouge et 10
% de couleur verte; MUL692 a donné 70 % des soies rouges, 20 % des soies vertes et 10 % des soies rouges-vertes et la lignée CML312
a présenté 100 % des soies rouges.

En rapport avec le type de ramification paniculaire, ces résultats indiquent que toutes les lignées épurées du mais sont du type
primaire-secondaire.

3.3 EVALUATION DES LIGNEES EPUREES SUIVANT DIFFERENTES MIETHODES DE POLLINISATION

Les résultats de différentes variables prises en compte lors de I'évaluation de quatre lignées et quatre techniques de pollinisation
sur la maintenance génétique des lignées épurées sont consignés dans le tableau 1. Il y a lieu de signaler que les résultats sur la
coloration anthocyanique des soies et le type de ramification paniculaire sont exprimés sous-forme de la distribution de fréquences,
en termes de pourcentage.

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 168



Christophe Asanzi Mbeyame, David Nsimba Nsiku, and Marie-Théreése Kilima Salima

Tableau 1. Synthese des résultats des variables quantitatives et qualitatives de quatre lignées et quatre techniques évaluées dans un
dispositif en parcelles subdivisées répétées trois fois pendant la campagne agricole 2020-2021 au CEPROSEM
., . JFM . Couleur de soies
Lignée Méthode DC (mm) | HIE (cm) HP (cm) . JFF (jours)
(jours) Rouge | Vert | Rouge-vert
AF 18,0 61,3ab 174,1a 72,0 |76,3abcd - 100,0 -
REGN PP 17,0 57,1b 173,0a 72,0 80,0ab - 100,0 -
MP 17,8 59,4abcd 172,0a 72,7 176,0abcd]| 3,3 96,7 -
PN 17,2 60,4abc 172,5a 72,0 | 76,0abcd - 100,0 -
Moyenne REGN 17,5a 59,5 172,9a 72,2 77,1 0,82 | 99,18 -
AF 16,0 52,6bcd 149,3d 70,7 |75,7abcd] 83,3 16,7 -
210919 PP 18,2 60,0abc 166,2abc 69,7 72,7bcd | 83,3 10,0 6,7
MP 17,9 56,6bc 162,5bc 73,3 78,7abc | 83,3 16,7 -
PN 17,7 50,6bcd 160,5bcd 68,0 70,7d 76,7 16,7 6,6
Moyenne CZL0919 17,5a 55,0 159,6ab 70,4 74,4 81,65 | 15,02 3,33
AF 16,0 52,6bcd 157,0cd 68,0 |75,7abcd] 30,0 20,0 50,0
PP 16,7 52,0bcd 170,2ab 68,0 72,0bcd | 73,3 13,3 13,3
MUL692 MP 16,9 64,62 174,5a 68,0 72,0bcd | 50,0 20,0 30,0
PN 17,0 58,8abcd | 167,3abc 68,0 72,0bcd | 66,7 23,3 10,0
Moyenne MUL692 16,7a 57,0 167,3a 68,0 73,0 55 19,15 25,85
AF 15,0 45,7c 146,3d 69,3 78,3abc | 76,7 3,3 20,0
PP 13,7 45,0c 145,8de 68,0 72,0bcd | 86,7 3,3 10,0
CML312 MP 12,7 39,0cd 126,5°¢ 72,7 82,7a 63,3 10,0 26,7
PN 13,5 43,0cd 135,1°¢ 71,3 82,0ab 70,0 16,7 13,3
Moyenne CML312 13,7b 43,0 138,4b 70,3 78,8 74,17 | 8,33 17,5
Moyenne autofécondation 16,4 53,0 156,7 70,0b 76,5ab 47,5 35 17,5
Moyenne pollinisation plant a plant 16,4 53,6 163,8 69,4b 74,2b 60,83 | 31,65 7,5
Moyenne mélange de pollens 16,3 55,0 158,9 71,7a 77,3a 49,98 | 35,85 14,18
Moyenne pollinisation naturelle 16,3 53,0 158,9 69,8b 75,2ab | 53,35 | 39,18 7,48
Puignée 0,0091" 0,068N° 0,0043" | 0,0931" | 0,2019"5 - - -
P Technique 0,9982" | 0,6860" | 0,0936™ | 0,0484" | 0,1157"° - - -
P lignée*technique 0,2802"° | 0,0056™ | 0,0060"" | 0,2345" ] 0,0097" - - -
CV lignée (%) 11,71 23,21 8,86 4,56 8,26 - - -
CV lignée*technique (%) 8,24 7,75 4,23 2,80 4,34 - - -
Ppdsiiignée) 2,9 - 21,4 - - - - -
PpdSsitechnique) - - - 3,3 - - - -
Ppdsiiignée*technique) - 20,4 25 - 11,4 - - -

Légende: DC = Diametre au collet, HIE = Hauteur a I'insertion de I'épi, HP = Hauteur du plant, JFM = Durée floraison mdle, JFF = Durée floraison femelle,
AF = Autofécondation, PP = Pollinisation plant a plant, MP = Mélange de pollen, PN = pollinisation naturelle en blocs isolés; P = probabilité, CV =
coefficient de variation, Ppds = Plus petite différence significative.

Les résultats des analyses de variance et des comparaisons de moyennes mentionnés dans le tableau ci-haut révelent que:
A. DIAMETRE AU COLLET (DC)

Il existe une différence hautement significative entre les lignées. Ceci signale que le diamétre au collet constitue une
caractéristique liée aux génotypes; car, il varie d’une lignée a une autre. Deux groupes homogenes différents se sont dégagés lors de
la comparaison des moyennes deux a deux. Les lignées REGN (17,5 mm); CZL0919 (17,5 mm) et MUL692 (16,7 mm) ont eu un
diameétre au collet plus grand par rapport a CML312 (13,7 mm). Cependant, au niveau des techniques de pollinisation et des
interactions lignées-techniques, une différence non significative s’est dégagée (Figure 7). C'est-a-dire que le diametre n’est pas un
caractéere influencgable par la technique de pollinisation.
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Fig. 7. Tendance du diamétre au collet de différentes lignées en fonction de techniques de pollinisation
B. HAUTEUR A L'INSERTION DE L’EPI (HIE)

La différence est hautement significative au niveau des interactions lignées-techniques. Cela signifie que la hauteur a l'insertion
de I'épi a été affectée par les effets combinés de deux facteurs. Il s’observe quatre groupes homogenes différents (a, b,c, d).
L'interaction CML312-MP a eu la plus petite hauteur a I'insertion de I'épi (39,0 Cm). Toutefois, les lignées et les techniques n’ont pas
produit d’effets sur ce caractére (Figure 8).
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Fig. 8.  Tendance de la hauteur a I'insertion de I'épi de différentes lignées en fonction de techniques de pollinisation
C. HAUTEUR DU PLANT (HP)

Un comportement hautement différent a été signalé, tant pour les lignées qu’au niveau des interactions lignées-techniques
(Figure 9). Les lignées ont été classées en deux groupes homogeénes (a et b) et les interactions en cing groupes (a, b,c, d,e). La lignée
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CML312 a présenté la plus petite hauteur du plant (138,4 Cm). Cependant, l'interaction CML312-PN a donné une petite hauteur
(135,1 Cm). Mais, la différence a été non significative au niveau de technique. Cela signifie que celle-ci n’a pas été un facteur
influencant la hauteur du plant.

HP par Technique et Lignée
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170 185
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160 175
AF MP P PP REF AF MP P PP REF

Technigue
Fig. 9.  Evolution de la hauteur du plant de différentes lignées en fonction de techniques de pollinisation
D. DUREE LEVEE-FLORAISON MALE (JFM)
Elle a été significativement différente d’une technique a une autre. Ceci veut dire, le facteur technique a influencé le nombre de
jours a la floraison male. La comparaison des moyennes fait apparaitre deux groupes homogeénes (a et b). Trois techniques dont AF
(70,0 jours); PP (69, 4 jours) et PN (69,8 jours) ont provoqué une précocité par rapport a I'autre technique (MP). Entre-temps, une

différence non significative a été observée au niveau des lignées et des interactions.
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Fig. 10. Evolution de la floraison méle de différentes lignées en fonction de techniques de pollinisation
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E. DUREE LEVEE-FLORAISON FEMELLE (JFF)

La différence entre les interactions lignées-méthodes, pour cette variable, a été hautement significative. Cela signifie que les
différentes interactions ont influencé ce parametre (Figure 11). Quatre groupes homogeénes se sont dégagés (a, b,c et d). L'interaction
CZL0919-PN (70,7 jours) a été précoce contrairement a d’autres interactions. Tandis que, aucune différence n’a été observée, que ce
soit au niveau de lignées qu’au niveau de techniques.

JFF par Technigue et Lignée

CML312 CZL0919

80-

76-
Lignée
CML312
CZL0919

F muLeaz

68— REGM

JFF

MULE9Z REGM
Lignee

B3 cmLztz

80- Ed czLog1s
Bl muLsaz
ES REGN

68 -
AF MP PN PP REF AF MP PN PP REF
Technigue

Fig. 11. La floraison femelle de différentes lignées en fonction de techniques de pollinisation
F. LA COLORATION ANTHOCYANIQUE DE SOIES

- Lalignée REGN a présenté: 100% des soies de couleur verte pour la technique d’autofécondation, de la pollinisation plant a plant
et la pollinisation naturelle; 96,7% des soies vertes et 3,3% des soies rouges pour la technique mélange de pollens.

- Lalignée CZL0919 a présenté, pour la technique d’autofécondation, 83,3% des soies rouges et 16,7% des soies vertes. Avec la
technique plant a plant, elle a donné 83,3% des soies rouges, 10% des soies vertes et 6,7% des soies rouges-vertes. 83,3% des sois
rouges et 16,7% des soies vertes ont été apercues avec le mélange de pollens et 76,7% des soies rouges, 16,7% des soies vertes
et 6,6% des soies rouges-vertes avec la pollinisation naturelle.

- La lignée MUL692 a donné 30% des soies rouges, 20% des soies vertes et 50% des soies rouges-vertes avec la technique
d’autofécondation; 73,3% des soies rouges, 13,3% des soies vertes et 13,3% des soies rouges-vertes avec le plant a plant; 50%
des soies rouges, 20% des soies vertes et 30% des soies rouges-vertes avec le mélange de pollens; et 66,7% des soies rouges,
23,3% des soies vertes et 10% des soies rouges-vertes avec pollinisation naturelle.

- La lignée CML312 a son tour a présenté 76,7% des soies rouges, 3,3% des soies vertes et 20% des soies rouges-vertes avec
I'autofécondation; 86,7% des soies rouges, 3,3% des soies vertes et 10% des soies rouges-vertes avec la technique plant a plant;
63,3% des soies rouges, 10% des soies vertes et 26,7% des soies rouges-vertes avec le mélange de pollens; et enfin 70% des soies
rouges, 16,7% des soies vertes et 13,3% des soies rouges-vertes avec la pollinisation naturelle.

G. LE TYPE DE RAMIFICATION PANICULAIRE

Les différentes lignées ont connu le méme type de ramification (primaire- secondaire), quelle que soit la technique de pollinisation
appliquée.
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3.4 COMPARAISON DES RESULTATS DE QUATRE LIGNEES EPUREES ET QUATRE TECHNIQUES DE POLLINISATION AVEC CEUX DE REFERENCE

34.1 PARAMETRES QUANTITATIFS

La comparaison de différentes techniques de pollinisation par rapport aux caracteres de référence des lignées épurées est réalisée

dans le but de faire sortir la meilleure technique qui maintient les caractéres de croissance.

Tableau 2. Comparaison des résultats des variables quantitatives de croissance de quatre techniques de pollinisation appliquées a 4
lignées épurées de mais vis-a-vis de la référence
L, Evaluation
L . Référence
Lignée Parameétre AF PP MP PN
Moyenne +ET Moyenne + ET Moyenne + ET Moyenne + ET Moyenne + ET

DC 18,7+1,15 18,0+1,1 17,0+1,1 17,8+1,1 17,2+1,1

HIE 66,6+0,13 61,3+5,8 57,145,8 59,445,8 60,4+5,8

REGN HP 189,7+34,18 174,1+7,5 173,0t7,5 172,0+7,5 172,5+7,5
JEM 66,0+2,00 72,0+1,9 72,0+1,9 72,7+1,9 72,0+1,9
JFF 68,0+0,00 76,343,5 80,0+3,5 76,03,5 76,0+3,5
DC 16,4+1,90 16,0+1,1 18,2+1,1 17,9411 17,7+1,1
HIE 57,1+2,20 52,615,8 60,015,8 56,615,8 50,615,8

CZL0919 HP 162,3+25,53 149,3+7,5 166,2+7,5 162,5+7,5 160,5+7,5
JEM 69,5+2,50 70,7+1,9 69,7+1,9 73,3+1,9 68,0+1,9
JFF 69,5+0,50 75,743,5 72,7+3,5 78,7+3,5 70,7+3,5
DC 15,8+1,35 16,0+1,1 16,7+1,1 16,9+1,1 17,0+1,1
HIE 55,4+8,58 52,615,8 52,015,8 64,615,8 58,8+5,8

MUL692 HP 156,7+10,18 175,0+7,5 170,2+7,5 174,5+7,5 167,3+7,5
JEM 65,5+0,50 68,0+1,9 68,0+1,9 68,0+1,9 68,0+1,9
JFF 68,5+0,50 75,7+3,5 72,0+3,5 72,0+3,5 72,0+3,5
DC 15,7+0,28 15,0+1,1 13,7+1,1 12,7+1,1 13,541,1
HIE 62,7+7,55 45,745,8 45,045,8 39,045,8 43,045,8

CML312 HP 164,1+42,83 146,3+7,5 145,8+7,5 126,5+7,5 135,1+7,5
JEM 69,0+1,00 69,3+1,9 68,0+1,9 72,7+1,9 71,3%1,9
JFF 70,0+2,00 78,3+3,5 72,0+3,5 82,7+3,5 82,0+3,5

Légende: ET = erreur-type.

Il ressort du tableau 2 ci-dessus, aprés comparaison des résultats pour le diametre au collet, que les techniques (autofécondation

et mélange) ont présenté un bon caractére de maintien de la lignée REGN par rapport a d’autres techniques. Pour ce qui est de la
hauteur du plant, toutes les techniques ont été bonne pour maintenir la lignée. En revanche, aucune technique n’a été meilleure
quant a la hauteur a I'insertion de I'épi, a la floraison male et femelle.

Toutes les techniques ont su maintenir le diamétre au collet et la hauteur du plant de la lignée CZL0919; concernant la hauteur a
I'insertion de I'épi, le mélange a donné une longueur approximative (56,6cm) de celle du départ (57,1cm) et elle a été de méme pour
la hauteur du plant ou elle a donné une hauteur égale a celle du départ (162,5cm); la technique plant a plant (69,7 jours) est bonne
pour stabiliser le nombre des jours a la floraison male de cette lignée. Cependant aucune technique n’a été bonne a la stabilisation
de cette lignée par rapport au nombre des jours a la floraison femelle.

Il se constate aussi que toutes les techniques se sont avérées bonnes pour conserver le diameétre au collet de MUL692. Alors que,
pour la hauteur a l'insertion de I'épi, toutes les techniques ont été bonnes sauf la technique de mélange de grains de pollen. La
technique d’autofécondation s’est montrée conservatrice de la hauteur du plant par rapport aux autres techniques. Cependant,
aucune technique n’a su maintenir le délai des jours a la floraison male et femelle.

Par contre, aucune technique n’a été meilleure pour maintenir le diameétre au collet et la hauteur a I'insertion de I'épi de CML312,
et toutes les techniques ont su maintenir la hauteur du plant. Les techniques autofécondation et plant a plant ont maintenu les jours
a la floraison male, mais seule la technique plant a plant a maintenu le nombre des jours a la floraison femelle.
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3.4.2 PARAMETRES QUALITATIFS

Les résultats de la comparaison de différentes techniques de pollinisation par rapport aux caractéeres qualitatifs de référence des
lignées épurées sont présentés dans le tableau 3.

Tableau 3. Comparaison des résultats des variables qualitatives de quatre techniques de pollinisation appliquées a 4 lignées épurées de
mais vis-a-vis de la référence

_ N Fréquence (%) Fréquences aprés pollinisation (en %)
Lignées Parametre s .
Avant pollinisation AF PP | MP I PN
Couleur soies
Rouge 0,00 0,00 0,00 3,3 0,00
Vert 100,00 100,00 100,00 96,7 100,00
Rouge-vert 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
REGN -
Type de panicule
Primaire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primaire-secondaire 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Primaire-secondaire-tertiaire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Couleur soies
Rouge 90,00 83,3 83,3 83,3 76,7
Vert 10,00 16,7 10,0 16,7 16,7
Rouge-vert 0,00 0,00 6,7 0,00 6,6
CZL0919 -
Type de panicule
Primaire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primaire-secondaire 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Primaire-secondaire-tertiaire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Couleur soies
Rouge 70,0 30,0 73,3 50,0 66,7
Vert 20,0 20,0 13,3 20,0 23,3
Rouge-vert 10,0 50,0 13,3 30,0 10,0
MUL692 -
Type de panicule
Primaire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primaire-secondaire 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Primaire-secondaire-tertiaire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Couleur soies
Rouge 100,00 76,7 86,7 63,3 70,0
Vert 0,00 3,3 3,3 10,0 16,7
Rouge-vert 0,00 20,0 10,0 26,7 13,3
CML312 -
Type de panicule
Primaire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primaire-secondaire 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Primaire-secondaire-tertiaire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Les résultats repris dans le tableau 3, montrent que toutes les techniques ont maintenu les caractéres qualitatifs de la lignée
REGN, sauf la technique de mélange de grains de pollen qui a fait perdre 3,3% de sa pureté génétique liée a la coloration
anthocyanique de soies. Concernant le type des panicules, toutes les techniques de pollinisation ont maintenu la lignée en produisant
le type primaire-secondaire.

Au niveau de la lignée CZL0919, il ressort des fluctuations de la coloration de soies. Les soies rouges sont passées de 90% a 83,3%
pour les techniques d’autofécondation, pollinisation plant a plant et mélange de grains de pollen; et a 76,7% pour la pollinisation
naturelle. La fréquence des soies vertes a eu une tendance a la hausse pour autofécondation, mélange de grains de pollen et
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pollinisation naturelle en passant de 10% a 16,7%. Tandis que cette fréquence a été maintenue a 10% pour plant a plant. De plus, la
fréquence de coloration intermédiaire rouge-vert a eu tendance a augmenter pour le plant a plant et pour la pollinisation naturelle;
en passant de 0% a 6,7%. Pour les deux autres techniques, a savoir: autofécondation et mélange de grains de pollen, cette fréquence
est restée la méme. Pour ce qui est de type de ramification paniculaire, aucun changement n’a été constaté.

Les résultats en rapport avec la lignée MUL692 montrent que, seule la technique de pollinisation naturelle en blocs isolés qui a
présenté une fréquence rapprochée a celle du départ. Alors que, le type de panicule primaire-secondaire a été observé chez toutes
les techniques.

Les résultats de la lignée CML312 montrent qgu’aucune technique de pollinisation n’a maintenu la coloration de soies. Cependant,
toutes les technigues ont maintenu le type de panicule de la dite lignée.

4 DiISCUSSION
4.1  PARAMETRES QUANTITATIFS

Les résultats de cette étude révelent une grande variabilité au sien des lignées, techniques et les interactions. La variabilité
génétique observée est beaucoup plus remarquable au niveau de lignées pour ce qui est du diametre au collet. Nos résultats sont en
accord avec ceux trouvés par [8] dans ses recherches.

La référence [1] a montré que la hauteur dépend d’un hybride a un autre. Une grande variation entre les lignées et les interactions
lignées-techniques a été remarquée en ce concerne la hauteur du plant. Ces résultats confirment ceux observés dans [1], [4].

Les résultats identiques pour la hauteur a I'insertion de I'épi ont été révélés en ce qui concerne les lignées et techniques.
Cependant, un comportement différent a été observé au niveau des interactions lignées-techniques.

La référence [12] a observé une variation entre les lignées lors de son étude au Burkina Faso. Malgré que nous ayons travaillé
dans des milieux différents, nos résultats ont abouti a la méme conclusion.

Les quatre techniques de pollinisation sont différentes pour ce qui est de la durée floraison male. La référence [8] a révélé des
différences entre les lignées pour le délai de la floraison male. Ces résultats corroborent a ceux que nous avons trouvé dans notre
étude.

Toutefois, une tres grande variabilité a été trouvée pour les interactions lignées-techniques quant a la durée de la floraison
femelle. Les résultats trouvés par [8] ne confirment pas nos résultats pour le nombre des jours a la floraison.
4.2  PARAMETRES QUALITATIFS
4.2.1  COLORATION ANTHOCYANIQUE

La lignée REGN présente des épis a soies vertes; apres évaluation, exceptée la technique de mélange de grains de pollen, toutes
les techniques ont maintenu la couleur de soies de cette lignée (100% de soies vertes).

La lignée CZL0O919 présente de nature 90% des épis a soies rouges et 10% des épis a soies vertes; aprés évaluation, seule la
technique plant a plant qui s’est rapprochée au caractére initial en présentant 83,3% des soies rouges et 10% des soies vertes.

Concernant la lignée MUL692, elle présente de nature 70% des épis a soies rouges, 20% a soies vertes et 10% de couleur
intermédiaire. La comparaison de différentes techniques montre que la pollinisation libre a produit des caracteres presque similaires
par rapport a ceux du départ. La lignée CML312 présente 100% des épis a soies rouges; apreés comparaison, aucune technique n’a pu
maintenir la couleur des soies de la dite lignée.

Ceci s’expliquerait comme mentionné dans [13], du fait qu’il existe un lien entre la couleur du grain, de la rafle et des soies aux
caractéres phénotypiques d’intérét agronomique ou non. La nature de ces liens est complexe, méconnue et semble difficile a
mobiliser dans le cadre de la sélection paysanne.

4.2.2 TyPE DE RAMIFICATION PANICULAIRE

Il s’est avéré un méme type pour toutes les techniques sur toutes les lignées. Entretemps, il a été du type primaire-secondaire.
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L.) a Kinshasa

5 CONCLUSION

La présente étude consistait a comparer quatre techniques de pollinisation du mais en vue de maintenir quelques caracteres de
quatre lignées épurées. Pour y arriver, I'expérimentation a connu deux phases, la premiére était consacrée a la caractérisation
référentielle de ces lignées puis a I'application de techniques de pollinisation, et la seconde a consisté a I'évaluation des lignées
obtenues, selon les techniques utilisées, au CEPROSEM. Un bloc de croisement a été utilisé pour les trois techniques
(autofécondation, pollinisation plant a plant et mélange des grains de pollens) et quatre petits blocs isolés pour la technique naturelle
(Deux a I’'UPN et deux au CEPROSEM). Cependant, I'évaluation s’est effectuée suivant un dispositif en parcelles subdivisées (split splot
design).

Les résultats obtenus ont montré que les techniques (autofécondation et mélange de grains de pollen) sont meilleures pour
maintenir le diamétre au collet de la lignée REGN. Les techniques autofécondation, plant a plant et pollinisation naturelle sont bonnes
pour la durée a la floraison male de la lignée CZL0919. Concernant MUL692, I'autofécondation a maintenu la hauteur du plant. Pour
CML312, I'autofécondation et plant a plant ont été meilleurs pour le délai entre la floraison méle. Quant a la coloration anthocyanique
de soies, pour CZL0919, seules les lignées issues de la technique plant a plant qui se sont rapprochées aux caractéres initiaux. En
revanche, la pollinisation libre s’est avérée meilleure pour MUL692. Cette étude a révélé que toutes les techniques ne maintiennent
pas les lignées de la méme maniére, et ne maintiennent pas tous les caractéeres de la méme fagon. Il y a des lignées qui se conservent
mieux avec certaines techniques de pollinisation, et aussi certains caractéres qui se conservent mieux avec certaines techniques de
pollinisation. Bien que toutes les techniques soient bonnes au maintien de ces lignées, la technique d’autofécondation s’est avérée
meilleure et la plus conservatrice.

D’ol pour un premier temps nous recommandons, pour passer d’une saison a une autre, de pratiquer I'alternance entre
autofécondation et mélange de grains de pollen qu’il soit naturel ou non afin d’éviter les effets de la consanguinité.

Il serait aussi intéressant que cette étude soit menée dans des conditions agro-environnementales différentes de celle de Kinshasa
et qu’elle soit répétée dans le temps afin de comprendre de maniére spécifique I'efficacité de chaque technique.
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ABSTRACT: In this article, we propose a new one-dimensional discrete chaotic map, obtained by combining a polynomial logistic
map and a sinusoidal map. Dynamic analysis of the proposed map shows that it has better chaotic properties, good ergodicity
over a wide range of parameters, and a relatively large key space. Compared to classical logistic and sinusoidal maps, the
proposed map exhibits improved ergodicity, with state variables uniformly distributed in the interval [0,1], confirming the
dynamic superiority of the proposed map and its suitability for cryptographic and pseudo-random generation applications.
Based on these properties, we propose a new image encryption algorithm using sequences from the new chaotic map. The
scheme is based on a permutation phase and two a diffusion phase driven by the chaotic sequences generated by the new
discrete map. The performance of the proposed system is evaluated through sensitivity tests to initial conditions and keys, key
space analysis, and differential attacks. In addition, security indicators such as information entropy, NPCR, UACI, correlation
coefficients, and execution time are calculated to validate the effectiveness and robustness of the encryption algorithm.

KEYWORDS: one-dimensional chaotic map, polynomial-sinusoidal, chaotic system, chaos theory, chaotic map.

1 INTRODUCTION

Since its emergence, chaos theory has established itself as a promising area of re-search in many scientific fields [1-3]. In
cryptography, chaotic systems are of particular interest due to their intrinsic properties, such as ergodicity, unpredictability,
and high sensitivity to initial conditions and control parameters, which can be used to enhance the security and confidentiality
of information protection algorithms [4—6]. Discrete chaotic systems are widely used for multimedia data encryption because
they are easily implementable in digital environments [7]. Numerous studies have sought to improve the performance of
security algorithms, reduce execution time, and increase resistance to cryptanalysis [8], relying mainly on chaotic maps or
fractional order maps to improve confusion and

diffusion mechanisms [9]. In recent decades, the use of chaos in image encryption has become widespread [10-13]. Several
effective schemes have been pro-posed, including algorithms based on fractional chaotic systems [14], pixel confusion and
diffusion [15], and one-dimensional polynomial chaotic maps of the PWQPCM type in-corporating segmentation, substitution,
and combined diffusion [16]. In [17], the authors introduced an image encryption scheme based on a logistic map whose
parameters de-pend on the values of the pixels in the plaintext image, allowing image-specific pseudo-random sequences to
be generated while maintaining low computational complexity. Similarly, Wen et al. showed that the integration of hybrid
chaotic maps significantly improves cryptographic qualities in terms of entropy, NPCR, and UACI [18].
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However, despite the many advantages of nonlinear dynamical systems, discrete logistic recurrence maps have certain
disadvantages, such as restricted chaotic regions, the presence of periodic windows, and low sensitivity to parameters and
initial conditions, which can render them ineffective for cryptographic applications [19-20].In order to overcome these
constraints, several new discrete chaotic maps with improved performance have been developed. For example, Yicong Zhou
et al. [21] proposed a one-dimensional discrete chaotic system obtained by the parallel combination of two maps, offering
good distribution uniformity and high sensitivity to initial conditions, without periodic windows on the interval [0,4]. Xie et al.
[22] introduced an improved variant of the logistic map that resolves several classic limitations, although the chaotic range
remains limited. Similarly, Zhongyun Hua et al. [23] proposed chaotic maps based on the cosine transform (Cosine-Transform-
Based Chaotic Systems, CTBCS), characterized by complex dynamics and the absence of periodic windows. Zhang et al. [24]
recently presented an encryption scheme based on new chaotic maps and a compression technique offering good performance
and computational efficiency.

Motivated by research aimed at improving the dynamic qualities of logistic maps, we introduce in this article a new one-
dimensional discrete chaotic map, called the polynomial-sinusoidal map. The polynomial-sinusoidal map combines a
polynomial logistic map and a sinusoidal term, controlled by several independent parameters, allowing the chaotic range to be
widened and unwanted periodic windows to be eliminated. It is then used to design a high-performance and secure image
encryption system. Section 2 describes the classic chaotic map. Section 3 presents the mathematical definition of the
polynomial-sinusoidal map and the analysis of its chaotic properties. Section 4 describes the proposed image encryption
system. Finally, the last section concludes the article.

2 PRELIMINARY
21 PoLYNOMIAL LoGISTIC MAP

The polynomial logistic map is a nonlinear dynamic system developed from the fundamental characteristics of the classical
logistic map [25]. Mathematically, it is defined by the following expression:

x(m+1)=r/4xn(l- %xn — Bx?) (1)

wherer € [0, 13] and B € [0.5, 1] are the control parameters, while x_n € [0, 1] represents the value of the chaotic sequence
at iteration n. Fig. 1a and 1b show the bifurcation diagram and the Lyapunov exponent of the polynomial logistic map,
respectively. As shown in this figure, the map exhibits chaotic behaviour interspersed with periodic windows in the interval r
€ [10.5, 12.5]. This chaotic zone remains relatively narrow and limited. Furthermore, the system depends on only two control
parameters, which reduces the overall dynamic complexity of the model. These drawbacks are an obstacle to its use in
cryptography, where a wide chaotic parameter range and high complexity are required to guarantee a satisfactory level of
security.

e
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Fig. 1.  Bifurcation diagram (a) and Lyapunov exponent (b) of polynomial logistic map
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2.2 SINE MaP

The sine map is a non-linear, one-dimensional iterative map defined by the recurrence relation (2) [26]. It is presented as a
representative example of the complexity of chaotic dynamical systems.

Xn1 = Axy sin(wx,) (2)
In this equation, A € [0,1] is a control parameter, while xn € [0,1] represents the state variable of iteration n. The different

dynamic behaviors of the sine map are illustrated by the bifurcation diagram and the Lyapunov exponent plotted in Fig. 2a and
b, respectively. As indicated, the sinusoidal map exhibits similar behaviors and comparable limits to those of the classical

logistic map.
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Fig. 2.  Bifurcation diagram (a) and Lyapunov exponent (b) of sine map
3 NEwW CHAOTIC 1D MAP

In this section, a new one-dimensional (1D) chaotic map, referred to as the polynomial—-sinusoidal map, is proposed. This
map is obtained by combining the polynomial logistic map and the sinusoidal map presented in the previous section. The
proposed map involves a larger number of control parameters compared to the two reference maps, which enhances its
dynamic complexity. The resulting nonlinear dynamical system is defined by the equation given in relation (3).

x(m+1)=0/4xn(1- ixn — Bx2) +Ax, sin(mx,,)) mod1l (3)

where r€ [0, +o= [, B€ [0.5,1] and A€ [0, +o= [are the control parameters, x_n denotes the initial condition, and mod 1
represents the modulo operator that ensures the output of the proposed map remains within the interval [0,1]. The proposed
map exhibits chaotic behaviour over a wide range of the parameters A and B. To further characterize and analyze these
nonlinear dynamics, the map is investigated using the principal techniques commonly employed for chaos characterization in
dynamical systems.

3.1 CoBWEB DIAGRAM ANALYSIS

Cobweb diagrams are graphical methods for analysing the iterative behaviour of one-dimensional discrete dynamical
systems [27]. They allow the visualization of the iterative trajectories of a nonlinear mapping starting from a given initial
condition.

Fig. 3a and 3b show the cobweb diagrams of the proposed map and the polynomial logistic map, respectively. It can be
observed that the proposed discrete map generates a set of non-repeating and highly irregular iterative trajectories, which
demonstrates its chaotic nature. Moreover, the trajectories of the proposed map fill the entire rectangular output space, unlike
those of the polynomial logistic map. This result indicates that the proposed map exhibits stronger chaotic behaviour than the
conventional polynomial logistic map.
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(a)
Fig. 3. Cobweb diagrams of the proposed map (a) and the polynomial logistic map (b)
3.2 BIFURCATION ANALYSIS

Figure 4 shows the bifurcation diagram of the new map as a function of the control parameters r and A. For r=0.5 (Fig. 4
(a)), the proposed system exhibits periodic behaviour for low values of A. As A increases, a sequence of successive bifurcations
appears, indicating a transition toward more complex dynamical regimes, characterized by the emergence of chaos
interspersed with periodic windows. In contrast, for A=0.5 (Fig.4 (c)), the system displays chaotic behaviour for low values of r,
and then evolves toward a periodic regime, eventually converging to a steady state when r exceeds the interval [0.8,1]. When
the control parameters increase significantly (Fig. 4 (b) and 4 (d)), the discrete map enters a chaotic regime over the entire
parameter space considered. This regime is characterized by non-periodic trajectories and a dense occupation of the interval
[0,1], with only a few isolated periodic windows. Furthermore, compared with the bifurcation diagrams of the polynomial
logistic map (Fig. 1 (a)) and the sinusoidal map (Fig. 2 (a)), the bifurcation structure of the proposed map shows an enlarged
chaotic region, a noticeable reduction in periodic windows, and a high degree of uniformity in the distribution of state variables.
These results confirm a significant improvement in dynamic complexity, enhanced ergodicity, and robust pseudo-random
behaviour, highlighting the suitability of the proposed system for pseudo-random sequence generation and encryption
applications.
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(© (d)

Fig. 4.  Bifurcation diagrams of the proposed map as functions of the control parameters r and A for the cases: (a) r=0.5, (b) r=5, (c)
A=0.5, and (d) A=5

3.3 ANALYSIS OF THE LYAPUNOV EXPONENT

The Lyapunov exponent is a very important tool in chaos analysis. A positive value of the Lyapunov exponent indicates a
large divergence of neighbouring trajectories and thus reflects a strong dependence on initial conditions [28]. The evolution of
the Lyapunov exponent of the new map as a function of the control parameters A and r is shown in Fig. 5. The results presented
show that the new nonlinear map has strong chaotic dynamics over the entire range of control parameters, as indicated by the
largely positive Lyapunov exponents. In contrast, for low parameter values, the Lyapunov exponent is negative or close to zero,
which corresponds to the presence of periodic states, as noted in the bifurcation diagram. The presence of a few very small
periodic windows provides information on the quality and dynamic complexity of the proposed chaotic map on the one hand,
and on the high sensitivity to initial conditions and parameters on the other.
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Fig. 5. Lyapunov exponent of the proposed map as a function of the control parameters r and A in the cases: (a) r=0.5, (b) r=5, (c)
A=0.5, and (d) A=5

34 ANALYSIS OF SENSITIVITY TO INITIAL CONDITIONS AND PARAMETERS

Sensitivity to initial conditions and control parameters is one of the fundamental properties of chaotic behaviour [29]. To
analyze this property, time series of the proposed map are plotted by introducing a small perturbation of 107¢ to the initial
conditions and control parameters, as shown in Fig. 6. As can be observed, infinitesimal variations of the order of 1071¢ lead to
a rapid divergence of the generated sequences, which clearly confirms the strong sensitivity of the system to both initial
conditions and parameters. In addition, the high sensitivity of the control parameter A contributes to enlarging the overall key
space. These characteristics endow the pro-posed system with high robustness and strong resistance to cryptanalysis, making
it particularly suitable for secure encryption applications.
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Fig. 6.
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Approximate entropy measures the complexity and randomness of a time series. It is equal to zero for a periodic series and
strictly positive for a chaotic series, increasing with the degree of unpredictability of the sequence [30]. Fig. 7 shows that the
proposed map exhibits high and stable approximate entropy values over a wide range of control parameters, indicating strong
complexity and enhanced randomness of the generated sequences. In contrast, the polynomial logistic map exhibits significant
decreases in approximate entropy, revealing the presence of periodic regimes. These results confirm the superiority of the
proposed map for cryptographic applications.
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4  APPLICATION TO IMAGE CRYPTOGRAPHY
4.1  ENCRYPTION SCHEME

In this section, we propose a new image encryption algorithm based on the use of a new chaotic map, a permutation, and
two diffusion processes. The synoptic diagram of the proposed image encryption algorithm is shown in Fig.8. In the
permutation phase, the original image is decomposed to obtain column vectors. Next, the chaotic sequences S1 generated by
the new map are used to determine the permutation indices of the pixels. Finally, to eliminate correlations between adjacent
pixels, recurrent operations are performed to mix the positions of the pixels in the original image.

Plain image

I

[Keys 1(x1, 14,41, B1) ]
:

S1
Permu@-—( 1D Chaotic map ]
e S2 :
Diffusion 1 <—( 1D Chaotic map H Keys 2 (x3, x2,42, B2) }

S3
Diffu@—( 1D Chaotic map ]

[Keys 3 (x3,73,43,3) ]

g 1]

H

Chiper image

Fig. 8.  Schéma synoptique de I'algorithme de cryptage d’image proposé

The diffusion is carried out in two phases. In the first phase, the chaotic sequences S2 generated with Keys 2 are used to
encrypt the pixels. Pixel encryption is achieved by performing an XOR operation between the result of the permutation phase
and the sequences S2. In the second phase, another diffusion is performed using the chaotic sequences S3. This consists of
reinforcing the first diffusion by applying a new XOR operation between the pixels encrypted in the first diffusion and the
elements of S3. Cascading the diffusion operations significantly reinforces the robustness of the algorithm in both directions.
Details of the process are given in the pseudo-code below.

Algorithm Encryption algorithm

Input: Original image, 1 xi, By, 71,41, X2,B2 , 2,42, X3, B3, 13, A3
Output: Encrypted image C
1: fori=1:M xNdo

2 S1(0) = mod(% (xl(i -1) (1 - %xl(i —1) = Byx, (i — 1)2)

+ A%, (i — 1) sin(mx, (i — 1)), 1)
3: end for

4: imgl < reshape(l, 1, M x N)

5: for i = M x N down to 2 do

6: J & mod(floor(S1(i)-i), i) + 1
7: temp & img1(i)
8: img1(i) & img1(j)
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9: img1(j) & temp
10:  end for

11: fori=1:M X Ndo

12: $2() = mod(%z (xz(i -1 (1 - %xz(i 1) = By, (i— 1)2)
+ Ax,(i— 1) sin(mcZ (g 1)) , 1)

13:  end for

14: img2(1) ¢ img1(1) ) floor(S2(1) x 256)

15: fori=2:MxN do

16: img2(i) & img1(i) € img2(i-1) & floor(S2(i) x 256)

17:  end for

18: fori=1:MxNdo

19: $3(0) = mod(% (x3(i -1 (1 - %xg(i 1) = Byxs (i — 1)2)
+ A3x3(i — 1 sin(mxs (i — 1)), 1)

20:  end for

21: fori=M x N - 1 downto 1 do

22: img3(i) & img2(i) @ img2(i+1) €D floor(S3(i) x 256)

23:  end for

24: C & reshape(img3, M, N)

Le décryptage de I'image est I'opération inverse du cryptage. La figure 2.7 présente les principales phases du processus de

décryptage.
Chiper image
Inverse
Diffusion 2
oo S2 -
[ iffsion 1 {10 Chutiomap | Keys2 s 5320 2) |
{ S3
Inverse
Permutation

Fig. 9.  Schéma synoptique du processus de décryptage d’image

{Keys 3 (23, 73,43, B3) ]

1D Chaotic map

1D Chaotic map

4.2 EXPERIMENTAL RESULTS AND PERFORMANCE EVALUATION

The results presented in this subsection were obtained using simulations performed in MATLAB R2016b, installed on a
MacBook Air (13-inch, 2017) equipped with a 2.2 GHz dual-core Intel Core i7 processor and 8 GB of 1600 MHz DDR3 RAM. The
cryptosystem was tested on two images of size 256x256, namely Lena and Cameraman. Figure 10 illustrates the results of the
image encryption and decryption processes. The encrypted images are visually very different from the original images, while
the decryption process accurately restores the original images.
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Original image

Decrypted image

Lena

Cameraman

Fig. 10. Results of encryption and decryption processes

4.2.1 HISTOGRAM EVALUATION

The histogram of an image illustrates the spectral distribution of its intensity levels. To ensure the confidentiality of
information, the histogram of the encrypted image must exhibit a uniform distribution, which masks repetitions present in the
unencrypted image and improves the system’s resistance to statistical attacks [31]. Fig. 11 shows the histograms of the original
and encrypted images. In both cases, it is clear that the grey-level distribution of the encrypted images is homogeneous,
whereas that of the original images is non-uniform. The histogram analysis therefore leads to the conclusion that the proposed
algorithm is effective against statistical attacks.

=]
>

Cameraman

2
=

(=}
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Fig. 11. Histogram analysis of clear and encrypted images
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4.2.2 CORRELATION EVALUATION

In a plain image, adjacent grey levels exhibit strong correlations in the horizontal, vertical, and diagonal directions. To
ensure good resistance to statistical attacks, an effective cryptosystem must significantly reduce these correlations in the
encrypted image. To this end, the correlations between adjacent pixels in the plaintext and ciphertext Lena images are analyzed
in all three directions, and the results are presented in Fig.12. As can be observed, the distributions of adjacent grey levels in
the plaintext image are highly concentrated, reflecting a high degree of correlation. In contrast, the corresponding distributions
in the encrypted image are widely dispersed, indicating that the encryption process effectively eliminates pixel correlations
and produces a low-correlation encrypted image.

Plain image Encrypted image
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Fig. 12. Correlation graphs for the clear image and for encrypted image
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In addition to the information provided by the correlation graphs, correlation coefficients were calculated for each direction
and compared with existing works in the literature. Table 1 presents the obtained results. As can be observed, the correlation
coefficients of the original images are very high, whereas those of the encrypted images are very low. It can also be noted that
the correlation coefficients of the encrypted images are close to zero in all three directions and for both images considered.
Furthermore, for all the analyzed directions, the obtained values are very close to those reported in the works of [32—-34].
These results indicate that the proposed encryption system exhibits good resistance against autocorrelation attacks.

Table 1. Correlation coefficients of original and encrypted images

Images Direction Original Encrypted
Proposed scheme [33] [34] [35]
Horizontal 0.9093 0.0080 0.019732 0.0069 0.0074
Lena Vertical 0.9617 0.0026 0.002467 0.0479 0.0096
Diagonal 0.8853 0.00034 0.004438 0.0075 0.0193

4.23 EVALUATION OF DIFFERENTIAL ATTACKS

The ability of the proposed image encryption algorithm to resist differential attacks is evaluated using the NPCR (Number
of Pixels Change Rate) and UACI (Unified Average Changing Intensity) metrics. The simulation results, compared with those
reported in the literature, are presented in Table 2. As can be observed, the obtained NPCR and UACI values are close to their
ideal values. Moreover, these results are very similar to those reported in existing works. This observation demonstrates that
the proposed algorithm exhibits high resistance to differential attacks.

Table 2. NPCR and UACI for the image simulation comparing our scheme with other literature methods

Propose scheme [35] [36] [37]
File NPCR UACI NPCR UACI NPCR UACI NPCR UACI
Lena 99.62 33.51 99.60 33.51 - - 99.6052 33.4561
Cameraman 99.64 33.52 99.61 33.56 99.6196 33.4153 - -
Baboon 99.61 33.52 99.59 33.53 99.6089 33.4071 99.6125 33.4655

4.2.4 ENTROPY EVALUATION

Since entropy is an important criterion in the evaluation of a cryptosystem, we analyzed this indicator to determine the
degree of disorder in the distribution of pixel values in the image. The entropy values of the original and encrypted images are
shown in the Table 3. It can be seen that the entropy values of the encrypted images are close to 8, which means that the bites
are uniformly distributed.

Table 3. Entropy values for encrypted and original images

Images Original Encrypted
Proposed scheme [37] [38] [39]
Lena 7.7792 7.9962 - 7.999359 7.997052
Cameraman 7.0097 7.9971 7.9993 - 7.99672
Baboon 7.3596 7.9960 7.9993 7.999380 7.99742

4.2.5 KEY SENSITIVITY EVALUATION

Key sensitivity is the fundamental property of a chaotic cryptosystem. A slight modification of the original keys should give
different results during encryption and/or decryption. Fig. 13 shows the sensitivity test for encryption and decryption. The
results show that the use of modified keys in the encryption phase produces a visibly different image. At the decryption stage,
the use of a modified key does not reconstitute the original image. The encryption algorithm presented is highly key-sensitive.
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Lena original

Original key Modified key

Encrypted

Decrypted

Fig. 13. Key sensitivity test for encryption and image encryption

4.2.6 EVALUATION OF KEY SPACE

To evaluate the algorithm resistance to brute-force attacks, the entire key space is determined and presented in Table 4.
The proposed scheme key space consists of the set of initial conditions (x_1,x_2,x_3)and parameters
(1,711, B1, A3, 15, By, A3, 73, B3) of the two chaotic systems. For a machine with a precision of 10~>the key space is calculated
as follows [(10)]*%)® = 10'8°, which is sufficiently large. This situation allows us to deduce that our proposed algorithm is
capable of resisting brute force attacks. In addition, a comparison of this encryption scheme with other chaotic image

encryption schemes is carried out. The results shown in Table 4 indicate that the key space of this algorithm is also larger than
that of other algorithms.

Table 4. Comparison of the key space of the proposed algorithm with other algorithms

Algorithm Key space
[14] 1075
[40] 10°°
[41] 10105
Proposed scheme 1010

4.2.7 EVALUATION OF IMAGE ENCRYPTION TIME

Execution time is an important measure for guaranteeing the efficiency of an encryption algorithm. By evaluating the
execution time of the entire encryption process for the two images under consideration, we obtained 1.255517 seconds and
1.567479 seconds for the Lena and Cameraman images respectively. However, it should be noted that the encryption execution

time for the Lena image is comparable to the work presented in the literature. The result illustrated in Table 6 shows that the
proposed algorithm is faster than the authors’ image encryption schemes.
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Table 5. Encryption execution time analysis

Algorithm Execution time (s)
(42] 2.792
(43] 2.9
[44] 4.601
(45] 7.788
[46] 4.821
Proposed scheme 0.99

5 CONCLUSION

In this article, we propose a new one-dimensional discrete chaotic map for enhancing the security of chaos-based
encryption systems. The proposed discrete system combines a nonlinear polynomial structure with a sinusoidal term,
controlled by several independent parameters, which allows for a wider chaotic range and improved dynamic complexity. A
detailed analysis of its chaotic properties, including bifurcation diagrams, the Lyapunov exponent, sensitivity to initial
conditions and parameters, and approximate entropy, confirms the robust chaotic nature of the proposed map. Building on
the advantages of the new map, we use it to develop an image encryption algorithm. The scheme is based on a permutation
operation and two diffusion operations, driven three times by the new map. Experimental results and security analyses,
including the study of histograms, correlations between adjacent pixels, key sensitivity, and NPCR and UACI metrics,
demonstrate that the proposed algorithm offers good performance and strong resistance to statistical and differential attacks.
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ABSTRACT: The objective of this study was to identify the psychosocial factors influencing the use of medically assisted
childbirth by qualified personnel in the city of Moundou, Chad. Data were collected through targeted surveys conducted in
Moundou, involving a sample of 542 women. The analysis was performed using STAT software, version 15. Binary logistic
regression within a multivariate framework was used to determine the factors affecting the dependent variable. The use of
assisted delivery by qualified personnel in a medical setting in the city of Moundou was influenced by women’s perception of
their ability to control their behaviour (Unfavourable: OR= 0.25; p < 0.01), the woman’s level of education (secondary and
above: OR=2.34; p<0.01), the woman’s age (25 to 34 years: OR=0.43; p<0.05), marital status (not in a union: OR=0.50; p<0.10),
decision-making autonomy (spouse alone: OR = 0.46; p<0.05), ethnicity (Muslim ethnicity: OR=0.19; p<0.05), religion (Muslim:
OR=4.87; p<0.05), spouse’s age (20 to 29 years old: OR=0.58; p<0.10), the woman’s occupation (shopkeeper/civil servant:
OR=1.74; p<0.05) and the man’s level of education (primary: OR=0.51; p<0.05). Identifying these factors can help policymakers
enhance maternal health strategies and promote equitable access to skilled birth attendance.

KEYWORDS: psychosocial factors, recourse, assisted childbirth, medical environment, Moundou, Chad.

RESUME: Objectif: Identifier les facteurs psychosociaux du recours a I’accouchement assisté par le personnel qualifié en milieu
médical dans la ville de Moundou au Tchad. Les données provenaient des enquétes spécifiques réalisées dans la ville de
Moundou au Tchad, aupres de 542 femmes. Les données ont été analysées avec le logiciel STAT, version 15. La régression
logistique binaire dans une approche multivariée a permis d’identifier les facteurs influengant la variable dépendante. Le
recours a I’'accouchement assisté était influencé par la perception de la femme a contréler son comportement (Défavorable:
OR=0,25; p £0,01), le niveau d’instruction de la femme (Secondaire et plus: OR=2,34; p<0,01), I'4ge de la femme (25 a 34 ans:
OR=0,43; p<0,05), statut matrimoniale (Pas en union: OR=0, 50; p<0,10), I'autonomie décisionnelle (Conjoint seul: OR = 0,46;
p<0,05), I'ethnie (Ethnie d’obédience Musulmane: OR=0,19; p<0,05), la religion (Musulmane: OR=4,87; p<0,05), I'age du
conjoint (20 a 29ans: OR=0,58; p<0,10), I'occupation de la femme (Commergantes, fonctionnaires: OR=1,74; p<0,05) et le
niveau d’instruction de I'homme (Primaire: OR= 0,51; p<0,05). L’identification de ces facteurs devrait permettre aux décideurs
d’améliorer la politique de la santé maternelle.

MoOTs-CLEFS: facteurs psychosociaux, recours, accouchement assisté, milieu médical, Moundou, Tchad.
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1 INTRODUCTION

L’accouchement sans assistance qualifiée en milieu médical reste un probléeme de santé publique majeur dans de nombreux
pays en développement, y compris au Tchad. La ville de Moundou, deuxieme plus grande ville du pays, n’échappe pas a cette
réalité. Un accouchement assisté par du personnel qualifié en milieu médical est reconnu comme un facteur déterminant pour
réduire les risques de complications lors de I'accouchement et, par conséquent, ceux de mortalité maternelle et infantile.

Selon les estimations de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS), I’Afrique est le continent ou la fréquentation des
structures de soins de santé maternelle reste toujours préoccupante par rapport aux autres régions du monde. L’assistance a
I’'accouchement par un personnel qualifié est de 65% en Afrique contre 99% aux pays a revenu élevé et 78% dans les pays a
revenu intermédiaire (OMS, 2022). Selon la méme source, seulement 48% des femmes ont effectué au moins 4 visites
prénatales au cours de leurs derniéres grossesses en Afrique subsaharienne contre 66% en Afrique du Nord, 72% aux Caraibes
et 89% en Amérique latine (OMS, 2022).

Le niveau élevé du rapport de mortalité maternelle constaté dans les pays d’Afrique subsaharienne est lié au faible recours
aux services de soins pendant la grossesse et au moment de I'accouchement (Haddad & Fournier, 1993; Gauthier & Ridde,
2017), aux inégalités de sexe dans I'utilisation des services de santé (Adjiwanou & LeGrand, 2014) et aux inégalités d’acces a
des services de santé maternelle de qualité (OMS, 2023).

La situation de la santé maternelle au Tchad ne differe pas du contexte peu favorable en la matiere dans d’autres pays
d’Afrique subsaharienne. Les déces maternels représentent 45% des déces des femmes agées de 15-49 ans et le ratio de
mortalité maternelle est estimé a 860 décés maternels pour 100 000 naissances vivantes en 2014 (INSEED et al., 2015) contre
491 au Niger en 2015 (INS et al., 2016), 467 au Cameroun en 2018 (INS et al., 2019) et 349 au Congo Brazzaville en 2023 (INS,
2025).

Au Tchad, parmi toutes les femmes ayant effectué une a trois visites prénatales seulement 27% d’entre elles ont accouché
dans une formation sanitaire en 2015 avec I'assistance médicale (INSEED et al., 2015). Parmi celles ayant réalisé au moins
quatre visites prénatales, seulement 42% ont accouché dans une structure sanitaire (INSEED et al., 2015).L’annuaire statistique
de 2020 montre que dans la ville de Moundou, parmi 86,07% des femmes ayant réalisé au moins une consultation prénatale
(CPN), seulement 17,46% ont atteint leur quatriéme visite, ce qui représente un taux d’abandon de 81,3% (DSIS - TCHAD, 2022).
Au Tchad, si la situation de la santé maternelle ne change pas, il est difficile que ce pays se rapproche de sa cible 3 des ODD1
(TCHAD-MSP & ASTEBEF, 2009) et atteigne I'objectif 3 de I'agenda de I'Union Africaine pour I’horizon 2063 (Union Africaine,
2015).

On retrouve dans la littérature plusieurs travaux dans lesquels les facteurs du non recours aux soins de santé maternelle
ont été identifiés. Ces travaux mettent notamment en évidence le role des facteurs culturels, socioéconomiques et
démographiques, mais ils ne se sont pas du tout intéressés aux facteurs psychosociaux qui, pourtant, sont importants dans un
contexte ou les barriéres socioculturelles et économiques du recours aux soins maternels sont abondantes. Les premiers
agissent-ils directement sur I'accouchement assisté ou indirectement via les deuxiemes ? C'est a ces questions que cette
recherche essaie d’apporter des éléments de réponse.

Les travaux antérieurs montrent que les femmes ayant un faible niveau d’éducation, appartenant a une catégorie sociale
défavorisée et vivant dans le milieu rural recourent moins que les autres a I'accouchement assisté en milieu médical (Faye,
2013; Adjiwanou, 2013 et Adjiwanou & LeGrand, 2014). L’éloignement des structures sanitaires, la durée d’attente, le cot des
services de soins font aussi partie des raisons évoquées (Fall & Ndoye, 2007; Faye, 2013; Adjiwanou, 2013 & Bourtel & Coll,
2013) ainsi que la mauvaise. organisation et la mauvaise qualité des services (Fall & Ndoye, 2007 et Nikiéma, 2017). Les facteurs
psychosociaux, entre autres, les relations que les femmes entretiennent avec le service d’accouchement assisté par le
personnel qualifié, les connaissances qu’elles disposent les comportements qu’elles adoptent envers ce service, et les attitudes
négatives des prestataires (Ajzen, 1991; Terrade & al., 2009; Nkurunziza, 2014; Myriane, 2019) n’ont pas été mentionnés. Ces
facteurs renseignent sur la maniére dont I'individu agit sur le contexte pour améliorer ou pas ses pratiques préventives.

Dans cette recherche, nous essayons de prendre en considération tous ces facteurs pour élucider la structure causale dans
laquelle ils interviennent sur le recours a 'accouchement assisté dans la ville de Moundou. Ses objectifs spécifiques sont les
suivants: i) rechercher les déterminants de ce phénomene et les hiérarchiser; ii) montrer le réle que joue les facteurs

10bjectifs de Développement Durable
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psychosociaux dans I'ensemble de ces déterminants; iii) élucider les mécanismes d’action de certains déterminants sur ce
phénomene.

L’article est articulé comme suit: i) Bréve revue de la littérature et hypothéses; ii) milieu étudié; iii) matériels et méthodes;
iv) résultats; v) discussion, conclusion et recommandations.

BREVE REVUE DE LA LITTERATURE ET HYPOTHESES DE TRAVAIL

Notre synthese de la littérature sur les approches et modéles théoriques du recours aux soins, nous a permis de constater
que I"explication du comportement étudié dans le contexte africain est complexe. Il dépend non seulement des conditions
externes (accessibilité des services de santé en termes de distance et de colt, qualité de services de santé, barriéres
socioculturelles, etc.) mais aussi des conditions internes (représentations, croyances, attitudes, perceptions, intentions, etc.).
Ces éléments se retrouvent dans la théorie du comportement planifié (Gabrysch & Campbell, 2009), la théorie des
comportements interpersonnels (Triandis, 1970), la théorie de la confirmation ou de la disconfirmation des attentes (Olivier,
1980) et la théorie de la satisfaction d’utilisateurs (Pigneur, 2010) . D’ou la pertinence d’une approche explicative globale ou
systémique du recours a I'accouchement assisté par du personnel qualifié en milieu médical.

Dans un contexte ou les conditions de vie des populations sont difficiles, considérer les caractéristiques individuelles et
socioculturelles comme déterminant direct du comportement est limité. Il serait pertinent d’inclure les facteurs psychosociaux
en rapport avec la demande et I'offre de soins. Ces derniers peuvent notamment médiatiser les effets d’autres variables sur le
recours a I'accouchement assisté par du personnel qualifié en milieu médical.

La revue des études empiriques a permis de mettre en évidence les limites suivantes:

Primo: La synthese de la littérature effectuée a permis de constater qu’il y’a certes des études réalisées sur les déterminants
psychosociaux du recours aux soins, mais pas assez dans le domaine de I'accouchement assisté par du personnel qualifié en
milieu médical.

Au niveau mondial, la plupart des études antérieures examinées ont mis en évidence les facteurs psychosociaux pour
expliquer les comportements des individus dans le domaine de la santé. Il s’agit des études sur I'influence des croyances des
femmes infectées par le VIH sur leur intention d’avoir un enfant (Levasseur et al., 1992); de celles sur I'utilisation des condoms
chez les adolescents (Joanne et al., 1991), de celles sur I’éducation a la santé (Nache & Trudeau, 2007 ; Giger, 2008) et de celles
sur les comportements violents (Rondeau et al., 2006).

Nous avons aussi retrouvé des études ayant aussi inclus I'intention dans leurs modeles explicatifs de la vaccination contre
le virus A (H1N1) (Langlois, 2011 ) et de la participation au dépistage du cancer colorectal (Le Bonniec et al., 2015), et de celles
ayant inclus I'anxiété et les événements stressants de la vie pour expliquer I’'accouchement avant terme (Epiney et al., 2011).
L'isolement social est un autre facteur identifié dans I'ensemble des facteurs explicatifs du renoncement des femmes a
I’'accouchement assisté par du personnel qualifié (Ancelot et al., 2016). Il en est de méme des troubles de I'adaptation a la
maternité (symptomes dépressifs postpartum et burnout) en ce qui concerne les soins postnatals (Loyal, 2017).

Dans les études spécifiques aux pays d’Afrique subsaharienne, il a été observé que I'attitude négative du personnel soignant
est un obstacle important a l'utilisation des services de soins de santé maternelle (Nkurunziza, 2014); ainsi, la perception
positive des services des soins maternels s’est avérée étre un déterminant positif de |’utilisation de ces services (Sorgho, 2017
; Youness et al., 2018). D’autres facteurs sont la perception sociale de I'accouchement (Beninguissé et al., 2004 ; Rwenge &
Nguemaleu, 2011) et les croyances et les normes sociales entretenues par la communauté (Siaka, 2018).

Dans les études susmentionnées, aucune ne porte sur le Tchad et en plus la plupart d’entre elles ne se sont pas focalisées
sur les facteurs psychosociaux de maniere rigoureuse, c’est-a-dire dans un modele théorique montrant bien leur niveau
d’intervention et leur mécanisme d’action et en plus en distinguant bien ceux en rapport avec la demande de soins de ceux en
rapport avec I'offre de soins. Cette étude comblera ces limites.

Secundo: Dans les études antérieures, les caractéristiques individuelles, économiques et culturelles n’ont pas été considérées
dans un modeéle théorique ou I'on retrouve les caractéristiques psychosociales. L’'on a notamment présumé que les premiéres
ont des effets directs sur les comportements de santé et pourtant leurs effets et ceux des caractéristiques psychosociales
peuvent étre additifs, conjoints ou les deuxiemes peuvent jouer le réle des variables intermédiaires. Il importe donc d’élucider
la structure causale des facteurs du recours a I'accouchement assisté dans le milieu étudié pour mieux orienter les actions
d’intervention dans ce domaine.
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En plus, dans un milieu oU la société exerce une pression importante sur I'individu et ol les conditions de vie sont difficiles,
il n"est pas pertinent de se focaliser seulement sur les caractéristiques psychosociales. Les individus peuvent bien avoir les
perceptions et attitudes positives et ne pas recourir a I'accouchement assisté a cause des facteurs externes comme les
pressions sociales, la distance a parcourir et les colts de transport et services de soins (Adjiwanou, 2013 ; Adjiwanou &
LeGrand, 2014). Tout cela témoigne de la complexité de notre probléeme de recherche et de sa pertinence scientifique .

Tertio: Une autre limite identifiée est relative a I'approche théorique privilégiée dans les études antérieures. Ces dernieres se
sont basées sur la théorie de I'action raisonnée et/ou du comportement planifié développée par Ajzen et ses collégues. Elles
ne sont pas inscrites dans la perspective de la théorie de la représentation sociale, de celle de I'acceptabilité, de celle de la
confirmation des attentes et de celle de la satisfaction des utilisateurs ou de la flexibilité qui, pourtant, peuvent bien permettre
de comprendre la discontinuité du recours aux soins maternels pendant la grossesse et I'accouchement. Il serait alors
davantage pertinent de considérer toutes ces théories pour mieux expliquer le comportement étudié, de s’orienter donc vers
une approche systémique d’explication.

Notre étude permet par conséquent d’apporter une contribution a la connaissance de la situation a trois niveaux: le premier
apport de cette étude réside dans le mécanisme d’action des facteurs psychosociaux associés au recours a I'accouchement
assisté par du personnel qualifié en milieu médical en Afrique subsaharienne et notamment au Tchad. Le deuxiéme apport est
de mesurer I'effet de la qualité des services, du degré de satisfaction et du contexte socioculturel sur le comportement
individuel en matiére de recours a I'accouchement assisté par du personnel qualifié. Et enfin, le troisieme est de démontrer la
pertinence des théories focalisées sur le « psychosocial » dans la compréhension du recours ou non a l'assistance a
I'accouchement.

Les éléments susmentionnés nous ont permis de définir 6 hypothéses de travail suivantes:

(H1) Les croyances subjectives étant des états mentaux basés sur le jugement et I'expérience personnelle, dépourvus de
preuves objectives, une perception négative de celle-ci par la femme, ses attitudes positives vis-a-vis de soins et une
perception positive de sa capacité a controler ses comportements influencent directement et positivement son recours
a 'accouchement assisté.

(H2) Les effets de ces facteurs peuvent étre renforcés par une distance faible a parcourir pour atteindre les centres de santé,
un nombre élevé des visites prénatales et des dépenses abordables dans le domaine de la santé.

(H3) Les femmes jeunes, mariées, instruites, cadres ou commercantes et prenant conjointement avec leurs conjoints les
décisions dans le domaine de la santé sont les plus enclines au recours a I’'accouchement assisté par le professionnel de
santé.

(H4) Les femmes dont les conjoints sont cadres, employés ou commergants et vivant dans les ménages de niveau de vie élevé
accouchent plus fréquemment que d’autres avec I'assistance d’un professionnel de santé.

(H5) L’ethnie, la religion et le degré d’exposition aux médias sont associées a 'accouchement de la femme avec I'assistance
médicale. Les ethnies non ou faiblement islamisées, d’obédience religieuse chrétiennes et bien exposées aux médias sont
les plus favorisées dans ce domaine.

(H6) Les facteurs sociaux agissent sur I'accouchement assisté directement et indirectement vis les facteurs psychosociaux.
MILIEU ETUDIE

L’étude porte sur la ville de Moundou (chef-lieu du Logone Occidental), situé environ a 500 Km de la Capitale. Elle est se
retrouve au Sud-ouest du Tchad, entre deux plans d’eaux a savoir le Lac Taba au Nord et le Lac Wey a I'Ouest. Moundou s’étend
sur une superficie de 317 km? avec une densité d’environ 433 habitants au km? (TCHAD-PDC, 2015)). La ville est structurée en
07 Arrondissement (dont 4 fonctionnels) et 204 carrés (TCHAD-PDC? 2015). Elle comptait 137.251 habitants en 2009 (RGPH,
20009) et atteindrait d’ici 2025, 200.000 habitants (INSEED-TCHAD, 2014) 3. L’Age moyen de la population de la ville est de 19,2
ans. Soixante pourcent (60%) de la population ont moins de 25 ans et celle de moins de 30 ans représentent 73% (INSEED-
TCHAD, 2012). La ville de Moundou dispose d’un (01) seul hopital4 de référence régionale, d’une école de formation sanitaire

2 Plan de Développement Communal.
3 Projection démographique du Recensement Général de la Population et de I'Habitat de 2009.
4 Hopital régional de Moundou qui fait aussi office de I'hopital de district.
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publique, 12 cabinets médicaux et 12 centres de santé dont neuf (09) sont privées (DSIS-TCHAD, 2018). Le plateau technique
des structures sanitaires de la commune est sous-équipé et vétuste. Ce qui ne permet pas d’offrir des soins de qualité a la
population et particulierement aux femmes enceintes (TCHAD-MSP et al., 2018).

2  MATERIELS ET METHODES
2.1 DONNEES

Pour atteindre les objectifs de I’étude, nous avons utilisé les données d’'une enquéte spécifique a I'accouchement que nous
avons réalisée dans la ville de Moundou en octobre 2021. La base de sondage utilisée est issue du dernier RGPH réalisé en
2009. Il s’agit de 125 zones de dénombrement (ZD) de cette opération. La taille moyenne d’une ZD était de 212 ménages en
2009. Un échantillon de 542 femmes de 15-49 ans résidant a Moundou et ayant accouché au cours des 2 derniéres années a
été constitué de maniere aléatoire. A ces femmes, un questionnaire a été administré pour collecter les informations sur
I’accouchement assisté, les caractéristiques individuelles des femmes et leurs conjoints ou partenaires, les caractéristiques des
ménages, la santé de la reproduction, les informations liées a I'accés et la qualité des services de soins et les caractéristiques
psychosociales. A partir de ces données nous avons facilement identifié les facteurs psychosociaux et comportementaux du
recours a I'accouchement assisté dans le milieu étudié et montré clairement comment ils agissent.

2.2 VARIABLES D’ ANALYSE
2.2.1 VARIABLE DEPENDANTE

Le recours a I'accouchement assisté par le personnel qualifié en milieu médical est la variable dépendante de I'étude. Elle
a été saisie par le lieu d’accouchement et I'assistance par un agent de santé qualifié. Cette variable dépendante a deux
modalités O=non assistés par un personnel qualifié, 1=assistée par un personnel qualifié.

2.2.2 VARIABLES INDEPENDANTES

Dans I'ensemble des variables indépendantes nous retrouvons les variables socioculturelles suivantes: |’exposition aux
médias, I'ethnie et la religion. La premiére a trois modalités: Faible, Moyen et forte, la deuxieme en a aussi trois: Ngambaye,
Autres ethnie Sara et Ethnies d’obédience musulmane, la troisieme en a deux: Musulmane et Chrétienne.).

Nous y retrouvons aussi les caractéristiques individuelles de la femme et celles de son conjoint ou partenaire, a savoir I'age
de la femme, son statut matrimonial, son niveau d’instruction, son autonomie décisionnelle, I'age di conjoint ou partenaire et
son niveau d’instruction. L’age de la femme a trois modalités: 15-24 ans, 25-34 ans et35 — 49 ans); celui du conjoint ou
partenaire en a aussi trois: 10-29 ans, 30-44 ans et 45ans et plus". Concernant le niveau d’instruction de la femme, il a été
recodé en trois modalités 1) sans niveau, 2) primaire et 3) secondaire ou supérieur. Il en est de méme du niveau d’instruction
du conjoint ou partenaire. Le statut matrimonial de la femme n’a que deux modalités 1) Pas en union et 2) en union et
I’'autonomie décisionnelle de la femme a trois modalités 1) seule, 2) Conjoint/partenaire et 3) Ensemble.

Les variables économiques prises en compte dans I'ensemble des variables indépendantes sont I'occupation de la femme,
I'occupation du conjoint ou partenaire et le niveau de vie du ménage. La premiére a trois modalités: 1) Inactives, 2)
Agricultrices/éleveuses/ouvriéres/artisanes et 3) Commercantes et fonctionnaire. La deuxieme en a quatre: 1) Inactifs, 2)
Agriculteurs/éleveurs/ouvriers/artisans, 3) Commercants et 4) fonctionnaires. Le niveau de vie du ménage, créé a partir des
biens possédés par les ménages et du confort de I’habitat, a trois catégories: 1) faible, 2) moyen, 3) élevé.

Nous avons aussi dans I'ensemble des variables indépendante, les variables rendant compte de la fagon dont les enquétées
percoivent I'offre des services; a savoir leurs perceptions de la durée d’attente avant la prise en charge, leurs perceptions de
la qualité des soins pergus et leur satisfaction vis-a-vis des soins regus. La premiere a comme modalités 1) Trop longue, 2)
Acceptable et 3) Satisfaisant. La deuxieme a aussi trois modalités Médiocre, Passable et Meilleure. Enfin, la derniére en a aussi
trois 1) Pas satisfait, 2) Modérément Satisfait et 3) Satisfait.

Enfin, nous retrouvons dans le méme ensemble les caractéristiques psychosociales suivantes: les attitudes vis-a-vis des
services d’accouchement, qui a deux modalitésl) « Défavorable » et 2) « Favorable », les normes subjectives, qui en a aussi
deuxl) « Désapprouve » et2) « Approuve »et la perception de sa capacité a contrdler ses comportemental, qui a aussi deux
modalités 1) « Défavorable » et 2) « Favorable ».
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D’autres variables considérées sont le nombre de visites prénatales, qui a deux modalités 1) Moins de 4 visites et 2) Quatre
visites et plus, les dépenses liées aux soins, qui a trois modalités 1) faibles, 2) moyennes et 3) élevées et la distance parcourue
entre le domicile et le centre de santé le plus proche: Mois de 2Km,” et “2km et Plus”.

2.2.3 ANALYSES STATISTIQUES

La variable dépendante étant dichotomique et les variables indépendantes étant toutes qualitatives, au niveau descriptif,
nous avons utilisé les distributions des fréquences, pour caractériser notre échantillon, et les tableaux croisés accompagnés
des tests du chi-deux, pour évaluer le niveau du phénomene étudié et montrer comment il varie selon les catégories sociales
considérées dans chacune des variables indépendantes.

Au niveau explicatif, nous avons d’abord examiné les interactions entre les différentes variables indépendantes pour
résoudre le probléeme de multicolinéarité, en créant deux variables d’interaction, a savoir distance parcourue * qualité des
soins et temps d’attente * degré de satisfaction Ensuite, nous avons utilisé le modéle de régression logistique saturé enfin
d’identifier les déterminants et les inégalités sociales du phénomene étudié. Plusieurs modeles de régression logistique ont
été utilisés pour hiérarchiser les déterminants a 'aide de I'écart relatif entre le Xhi-deux final et le Xhi-deux sans la variable
indépendante i considérée. En plus de tout ¢a, nous avons utilisé les modeles de régression logistique a pas croissants afin
d’élucider les mécanismes d’action de certains déterminants.

En bref, la méthode de régression logistique binaire repose sur le calcul des rapports de cotes par le modéle Logit. Dans ce
cas, pour chaque variable indépendante, on détermine la probabilité pour un individu d’une catégorie quelconque de subir
I’événement comparativement a celui d’une catégorie de référence. Par exemple, on déterminera la probabilité pour une
femme du milieu étudié ayant le niveau primaire d’avoir accouché avec l'assistance d’un professionnel de santé
comparativement a une femme sans niveau d’instruction.

3 RESULTATS
3.1 CARACTERISTIQUES DES ENQUETEES

Le tableau 1 montre que 54,8 % de femmes enquétées ont accouché avec |'assistance d’un personnel de santé qualifié dans
la ville de Moundou. Ces femmes sont pour la plupart agées de 15-24 ans (48,7 %) ou de 25-34 ans (42,3 %). Leurs conjoints
sont pour la plupart agés de 35-44 ans (60,2 %) ou 45 ans et plus (19,7 %). 23,8 % de femmes enquétées sont sans niveau
d’instruction, 45,6 % sont de niveau primaire d’instruction et 30 % de niveau secondaire ou supérieur. Leurs conjoints sont un
peu plus instruits puisque prés de deux sur dix individus sont de niveau secondaire ou supérieur.

Dans le milieu étudié, si prés de 4 femmes enquétées sur dix sont inactives, cette proportion est deux fois moins chez leurs
conjoints. Ces derniers exercent pour la plupart le commerce (20 %) ou sont fonctionnaires (41 %). Presque la totalité de
femmes enquétées vivaient en union (91 %).

Tableau 1. Répartition des enquétées selon quelques-unes de leurs caractéristiques sociodémographiques
\ELELIES Modalités ‘ N %
Variable dépendante
Non 245 45,2
Accouchement assisté Oui 297 54,8
Ensemble 542 100,0
Variables indépendantes
15-24 ans 264 48,7
Age de la femme 25-34 ans 229 42,3
35anset+ 49 9,0
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Ensemble 542 100,0
20-34 ans 109 20,11
o .. . 35-44 ans 326 60,15
Age du conjoint/partenaire
45 ans et + 107 19,74
Ensemble 542 100,0
Sans niveau 129 23,8
Niveau d'instruction de la Primaire 247 45,6
femme Secondaire ou + 166 30,6
Ensemble 542 100,0
Sans niveau 125 23,1
Niveau d'instruction du Primaire 140 25,8
conjoint/partenaire Secondaire ou + 277 51,1
Ensemble 542 100,0
Inactives 231 42,6
Activité économique de la Agricultrices/éleveures/ouvriéres/artisanes 96 17,7
femme Commergantes/fonctionnaires 215 39,7
Ensemble 542 100,0
Inactifs 106 19,56
. . Agriculteurs/éleveurs/ouvriers/artisans 71 13,1
ACtI.er economlc.1ue du Commergants 141 26,01
conjoint/partenaire - -
Fonctionnaires 224 41,33
Ensemble 542 100
Hors union 48 8,9
Statut matrimonial En union 494 91,1
Ensemble 542 100,0

La plupart de femmes enquétées sont d’ethnie Ngambaye ou Sara (74 %), sont chrétiennes (72 %), faiblement ou
moyennement exposées aux médias (82 %), vivent dans les ménages de niveau de vie faible (64 %) ou prennent conjointement
avec leurs maris/partenaires les décisions dans les domaines de la santé (résultats non présentés). Concernant leurs
caractéristiques psychosociales, elles ont pour la plupart des attitudes positives vis-a-vis des services d’accouchement (92 %),
des perceptions positives vis-a-vis des croyances subjectives (87 %) et des perceptions positives de leur capacité a contréler
leurs comportements (64 %) (résultats non présentés).

3.2 ASSOCIATION ENTRE LES CARACTERISTIQUES CONSIDEREES ET L’ASSISTANCE A L’ACCOUCHEMENT

Dans le milieu étudié le taux du recours a I'accouchement assisté par du personnel qualifié en milieu médical varie selon
I'ethnie (Tableau 2). Les femmes d’autres ethnies du groupe Sara (68,5 %) sont proportionnellement plus nombreuses a
recourir a 'accouchement médicalement assisté que les femmes appartenant a des ethnies les plus islamisées (51,5 %), celles
Ngambaye (54 %) se retrouvent entre les deux groupes. La religion, quant a elle, n’est pas significativement associée au
phénomene étudié. Le taux du recours a I'accouchement assisté augmente significativement avec le degré d’exposition aux
médias: il varie de 42,2 % au faible degré d’exposition a 69,2 % au niveau élevé d’exposition.

Dans le milieu étudié, nous observons aussi une association positive et significative entre le niveau d’instruction de la
femme et le recours a I'accouchement assisté, mais I'influence de I'instruction de la femme est davantage élevée a partir du
niveau secondaire/supérieur (42,6 % chez les sans niveau d’instruction, 48,2 % chez les femmes de niveau primaire et 74,1 %
chez celles de niveau secondaire/supérieur).

L'occupation de la femme est aussi associée au phénomene mais au seuil de 10 %: ce sont les femmes agricultrices,
éleveuses ou artisanes qui sont moins enclines (50 %) que les femmes inactives (56,3 %) ou commergantes/fonctionnaires (55,8
%) a recourir a I'accouchement assisté. Conformément a I’attente, les femmes adolescentes ou jeunes (59,9 %), généralement
moins expérimentées, sont proportionnellement plus nombreuses a se faire assistées pendant I'accouchement par du
personnel qualifié que les femmes plus agées (44,9 %).
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Concernant les caractéristiques du conjoint, la relation entre le niveau d’instruction du conjoint et I'assistance de la femme
a l'accouchement est, contrairement a I'attente, non linéaire: le taux d’accouchement assisté est plus élevé chez les femmes
dont les conjoints sont sans niveau d’instruction (49,6 %) que chez celles dont les conjoints sont de niveau primaire
d’instruction (37,1 %), chez celles dont les conjoints sont de niveau secondaire/supérieur (54,8 %), le taux est plus élevé que
dans les deux premieres catégories. Les femmes dont les conjoints sont inactifs (64,2 %) ou fonctionnaires (66,1 %) sont les
plus concernées par I'assistance a 'accouchement. En revanche, celles d’agriculteurs, éleveurs ou artisans (40,5 %) en sont les
moins concernées, celles de commergants (53,2 %) se retrouvent entre les deux extrémes.

Toutes les caractéristiques psychosociales, aussi bien au niveau de la demande que de I'offre, sont tres significativement
associées dans le sens attendu a I'assistance a I'accouchement dans le milieu étudié. Par exemple, le taux d’accouchement
assisté est plus élevé chez les femmes ayant des attitudes positives vis-a-vis des services d’accouchement (52,6 %) que chez
celles ayant des attitudes négatives (32,6 %). Nous observons la méme chose dans le cas de la perception des croyances
subjectives (56,5 % vs 43,7 %) ou de la perception de sa capacité a contrdler son comportement (66,5 % versus 33,7 %).

Tableau 2. Proportion de femmes ayant bénéficié de I'assistance a I'accouchement selon leurs caractéristiques
Variables et modalités % p-value

Variables socioculturelles
Ethnie
Ngambaye 54,0
Autres Sara 68,5 Hokk
D’origine musulmane 51,5
Religion
Chrétienne 54,3
Musulmane 55,0 ns
Degré d’exposition aux médias
Faible 42,2
Moyen 59,1 Hokk
Elevé 69,2
Caractéristiques de la femme
Niveau d’instruction
Sans niveau 42,6
Primaire 48,2 ok
Secondaire/supérieur 74,1
Occupation de la femme
Inactive 56,3
Agricultrice/Eleveures/ouvriére/artisane 50,0 D
Commergante/Fonctionnaire 55,8
Age de la femme
15-24 59,9
25-34 51,1 A E
35-49 44,9
Statut matrimonial
En union 55,7 ns
Non en union 45,8
Caractéristiques du conjoint
Niveau d’instruction
Sans niveau 49,6
Primaire 37,1 ol
Secondaire/supérieur 54,8
Occupation du conjoint
Inactif 64,2
Agriculteur/Eleveur/ouvrier/artisan 40,5 .
Commergant 53,2
Fonctionnaire 66,1
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Age du conjoint

20-29 52,3

30-44 58,9 *E
45+ 44,9

Caractéristique du ménage

Niveau de vie du ménage

Faible 60,3

Moyen 62,4 *
Elevé 51,0

Caractéristiques psychosociales

Attitude vis-a-vis des services d’accouchement

Défavorable 32,6 .
Favorable 56,7

Perception croyances subjectives

Désapprouve 43,7 ok
Approuve 56,5

Perception de sa capacité a contrdler son comportement

Défavorable 33,7 -
Favorable 66,5

Caractéristiques de I'offre

Durée d’attente

Trop long 30,9

Acceptable 66,1 *k
Satisfaisant 64,8

Qualité de soins regus

Médiocre 33,3

Passable 52,2 st
Meilleure 57,6

Degré de satisfaction

Pas satisfait 11,8

Modérément satisfait 68,0 Hokk
Satisfait 34,4

Notes: Ns: non significatif; * p<0,10; **p<0,05; *** p<0,01
3.3 ANALYSES MULTIVARIEES
3.3.1 DETERMINANTS ET LEUR HIERARCHISATION

Nous constatons, en examinant les résultats issus du modele saturé que, toutes choses égales par ailleurs, les variables
influengant le recours a I'accouchement assisté par du personnel qualifié en milieu médical sont I'ethnie, la religion, le niveau
d’instruction de la femme et celui du conjoint, I'activité de la femme, la prise des décisions, I’age de la femme, celui du conjoint,
le statut matrimonial, la perception du temps d’attente dans les formations sanitaires, le degré de satisfaction vis-a-vis des
soins, la perception de la qualité des services, la perception de sa capacité a controler ses comportements et I'interaction entre
distance parcourue et qualité des soins.

La perception de sa capacité a contréler ses comportements se retrouve au premier rang dans la hiérarchie des
déterminants. Elle explique seule 31,22 % de la variation du comportement étudié. Elle est suivie dans I'ordre par le niveau
d’instruction de la femme (9,92 %), I'age de la femme (9,63 %), la prise des décisions (7,82 %) et I'’ethnie de la femme (6,07 %).
Au total, ces 5 variables expliquent 65 % de la variation du comportement étudié. C’'est a elles qu’il faudrait donc accorder la
priorité dans le milieu étudié.

Tableau 3. Résultats issus du modéle saturé ou complet de régression logistique sur le recours a 'accouchement assisté par du
personnel qualifié en milieu médical
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Variables et modalités N % Effets bruts Effets nets
Ethnie
Ngambaye 352 64,94 1,00 1,00
Autre Sara 54 9,96 1,86** 1,02
Autre d’origine musulmane 136 25,09 0,90 ns 0,19**
Religion
Chrétienne 389 71,77 1,00 1,00
Musulmane 153 28,23 0,97 ns 4,87**
Exposition aux médias
Faible 192 35,42 0,51*** 0,80 ns
Moyenne 259 47,79 1,00 1,00
Forte 91 16,79 1,56* 1,01 ns
Niveau d’instruction du conjoint/partenaire
Sans niveau 125 23,06 0,51%%** 0,86 ns
Primaire 140 25,83 0,30%** 0,51 **
Secondaire/Supérieur 277 51,11 1,00 1,00
Activité du conjoint/partenaire
Inactif 106 19,56 1,90%** 0,70 ns
Agriculteur/Eleveur 233 42,99 1,00 1,00
Commergant 141 26,01 1,21 ns 1,01 ns
Fonctionnaire 62 11,44 2,07 ** 0,56 ns
Niveau de vie
Faible 78 14,39 1,46 ns 0,87 ns
Moyen 112 21,59 1,59** 0,58 ns
Elevé 347 64,02 1,00 1,00
Age du conjoint
20-29 109 20,11 0,77 ns 0,58 *
30-44 326 60,15 1,00 1,00
45+ 107 19,74 0,57** 0,58 ns
Niveau d’instruction de la femme
Sans niveau 129 23,80 0,80 ns 0,79 ns
Primaire 247 45,57 1,00 1,00
Secondaire/Supérieur 166 30,63 3,08 *** 2,34 ***
Activité économique de la femme
Inactive 231 42,62 1,00 1,00
Agricultrice/Eleveuse/Artisane 96 17,71 0,75 ns 1,13 ns
Commergante/Fonctionnaire 215 39,67 0,98 ns 1,74 **
Age de la femme
15-24 264 48,71 1,00 1,00
25-34 229 42,25 0,70** 0,43 **
35+ 49 9,04 0,55** 0,61 ns
Situation matrimoniale
Pas en union 48 8,86 0,67 ns 0,50*
En union 494 91,14 1,00 1,00
Prise des décisions
Femme seul 120 22,14 0,69* 0,68 ns
Conjoint seul 97 17,90 0,60** 0,46 **
Les deux 325 59,96 1,00 1,00

Durée d’attente avant la prise en charge dans les formations sanitaires
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Longue 165 30,44 0,24*** 0,19***
Acceptable 124 22,88 1,06 ns 1,67*
Satisfaisant 253 46,68 1,00 1,00
Qualité des soins regus

Médiocre 42 7,75 0,37 *** 2,08**
Passable 92 16,97 0,80 ns 0,89 ns
Meilleure 408 75,28 1,00 1,00
Degré de satisfaction vis-a-vis des soins regus

Pas satisfait 76 14,02 0,09%** 0,15 ***
Modérément satisfait 75 13,84 1,38 ns 2,90 *
Satisfait 391 72,14 1,00 1,00
Perception des croyances subjectives

Désapprouve 71 13,10 0,60** 0,79 ns
Approuve 471 86,90 1,00 1,00
Attitudes vis-a-vis du recours a I’laccouchement assisté

Favorable 499 92,07 1,00 1,00
Défavorable 43 7,93 0,37*** 1,10 ns
Perception de sa capacité a contréle son comportement

Favorable 349 64,39 1,00 1,00
Défavorable 193 35,61 0,26*** 0,25%**
Distance entre le domicile et la formation sanitaire la plus proche

Moins de 2 Km 464 85,61 1,00 1,00
2 Km et plus 78 14,39 1,47 ns 1,92 ns
Nombre de visites prénatales

Moins de 4 visites 242 44,65 0,49* 0,86 ns
Au moins 4 visites 300 55,35 1,00 1,00
Dépenses dans le domaine de soins de santé

Faible 345 63,65 1,00 1,00
Moyenne 109 20,11 2,07*** 1,11 ns
Elevée 88 16,24 2,06*** 1,37 ns
Temps d’attente * Degré de satisfaction

Longue*Pas satisfaite 53 9,78 0,05 *** 0,05%**
Longue*Moyennement satisfaite 16 2,95 0,55 ns 0,90 ns
Longue*Satisfaite 96 17,71 0,36 *** 0,19 ***
Acceptable * Pas satisfaite 14 2,58 0,22 ** 0,25 **
Acceptable * Moyennement satisfaite 27 4,98 0,80 ns 1,07 ns
Acceptable * Satisfaite 83 15,31 1,62 * 1,67 ns
Satisfaite*Moyennement satisfaite 32 5,90 2,96** 2,90
Satisfaite * Satisfaite 212 39,11 1,00 1,00
Distance parcourue * Qualité de soins

Moins de 2Km * Pas Satisfaite 69 12,73 0,08%** 0,23%**
Moins de 2Km * Moyennement Satisfaite 70 12,92 1,62 * 1,70 ns
Moins de 2km*Satisfaire 325 53,96 1,00 1,00
Plus de 2 Km * Satisfaite 66 12,18 1,68 1,29 ns
Xhi-deux - - -

N 542 100 542 542
Xhi-deux - - - 126,11%**
Pseudo R carré 0,28
Notes: Ns: non significatif; * p<0,10; **p<0,05; *** p<0,01
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Tableau 4. Hiérarchisation des facteurs selon leur pouvoir explicatif
Variables XHI-DEUX FINAL | XHI-DEUX SANS LA | Ci=[1) - 2)]/(1) Fi Rang

(2) (2) VARIABLE (3) (4) (5) (6)
Ethnie 214,66 209,34 5,32 6,07 5
Religion 214,66 209,97 4,69 5,35 7
Exposition aux médias 214,66 213,99 0,67 0,76
Niveau d’instruction du conjoint/Partenaire 214,66 210,28 4,38 5,00 9
Activité économique du conjoint/Partenaire 214,66 212,01 2,65 3,02
Niveau de vie 214,66 213,49 1,17 1,34
Age du conjoint/Partenaire 214,66 209,67 4,99 5,69 6
Niveau d’instruction de la femme 214,66 205,97 8,69 9,92 2
Activité économique de la femme 214,66 210,08 4,58 5,23 8
Age de la femme 214,66 206,22 8,44 9,63 3
Statut matrimonial 214,66 211,60 3,06 3,49
Prise de décision 214,66 207,81 6,85 7,82 4
Esrrgsz?tzrr;cli:a capacité a controler son 214,66 187,30 2736 31,22 1
CPN 214,66 214,26 0,4 0,46
Dépenses en soins 214,66 213,89 0,77 0,88
Temps d’attente * Degré de satisfaction 214,66 213,95 0,71 0,81
Distance parcourue * Qualité de soins 214,66 2011,75 2,91 3,32
TOTAL - - 87,64 100,00

Notes: Ns: non significatif; * p<0,10; **p<0,05; *** p<0,01
3.3.2 INEGALITES SOCIALES

Nous nous focalisons ici sur les déterminants les plus importants susmentionnés. Rappelons qu’il s’agit de la perception de
sa capacité a controler ses comportements, du niveau d’instruction de la femme, de I'dge de la femme, de la prise des décisions
et de I'ethnie de la femme.

Toutes choses égales par ailleurs, les femmes appartenant aux ethnies d’origine musulmane ont moins de chance de
bénéficier de I'assistance d’un personnel qualifié que celles Ngambaye (OR=0,19). De méme, nous constatons que les femmes
de niveau secondaire ou supérieur ont plus de chance que celles de niveau primaire d’en bénéficier (OR=2,34). S’agissant de
I'age de la femme, par rapport aux femmes adolescentes ou jeunes, celles agées de 25-34 ans ont moins de chance de faire un
recours a l'accouchement assisté (OR=0,43). Conformément a I'attente, les femmes dont les conjoints prennent seuls les
décisions dans le domaine de la santé ont moins de chance d’avoir un recours au personnel de santé qualifié pendant
I’'accouchement que celles qui prennent conjointement avec leurs maris/partenaires ces décisions (OR=0,46). Enfin, les femmes
ayant une perception négative de leur capacité a contréler leur comportement ont moins de chance que d’autres de bénéficier
de I'assistance a I'accouchement (OR=0,25).

Dans cette section, nous allons vérifier les relations suivantes afin d’élucider les mécanismes d’action de certains facteurs
considérés:

1. Uethnie et la religion agissent via I'exposition aux médias;

2. Les trois variables socioculturelles susmentionnées influencent le comportement étudié via les caractéristiques

socioéconomiques de ’'homme et de la femme;

Les caractéristiques socioéconomiques de ’homme influencent le comportement étudié via celles de la femme;

La prise de décision médiatise I'effet des caractéristiques socioéconomiques de la femme;

5. Les caractéristiques socioculturelles et socioéconomiques influencent I'assistance médicale a I'accouchement via les
caractéristiques relatives a I'offre de services et celles psychosociales.

AW

Les résultats présentés dans le tableau 5 montrent, en passant de sa colonne M1 a sa colonne M2, que le contréle des
effets de I'’ethnie et de la religion par I’exposition aux médias a fait disparaitre la signification de la différence observée entre
les Ngambaye et d’autres ethnies Sara. L’effet de I’ethnie passe donc par celui de I’exposition aux médias. En d’autres termes,
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les autres ethnies Sara étaient plus enclines a I'accouchement assisté parce qu’elles sont plus exposées aux informations sur
les bonnes pratiques en matiere de santé transmises a la télévision et d’autres médias. La premiére relation sus-présentée va
donc partiellement dans le sens attendu.

En ce qui concerne I'effet médiateur des caractéristiques socioéconomiques de I’homme, les résultats obtenus le confortent
juste un peu (Modeles M1, M2 et M3). En effet, le controle de ces derniéres a réduit la signification de I'influence de I'exposition
aux médias et n’a pas eu d’effet sur d’autres caractéristiques socioculturelles. En plus, nous avons constaté que leurs influences
sont toutes non significatives.

S’agissant des caractéristiques socioéconomiques de la femme, elle a fait disparaitre la signification de I'exposition aux
médias et a fait apparaitre la différence négative de la chance d’accouchement assisté entre les femmes dont les conjoints sont
de niveau primaire et celles dont les conjoints sont de niveau secondaire ou supérieur (Modeles M2, M3 et M4). Les
caractéristiques socioéconomiques de la femme agissent donc partiellement comme médiatrices des effets des
caractéristiques socioculturelles et partiellement comme variable inhibitrice de Iinstruction de I'homme. L’aisance
socioéconomique de la femme renforce donc I'effet positif du niveau élevé d’instruction de I'homme sur I'accouchement
médicalement assisté.

Les résultats obtenus montrent aussi que la prise des décisions n’agit pas comme médiatrice des effets des caractéristiques
socioéconomiques de la femme (Modéles M4 et M5). Par rapport aux caractéristiques relatives a I'offre des services et celles
psychosociales, nous avons constaté que leur prise en compte renforce plutét les effets des caractéristiques socioculturelles,
a savoir 'ethnie et la religion, de I’age du conjoint, de I'activité économique de la femme et de sa situation matrimoniale (M4,
M5, M6, M7 et M8). Ce n’est que dans le cas de la prise des décisions qu’elles ont agi comme variables intermédiaires (M4,
M5, M6, M7 et M8).

Tableau 5. Résultats issus des modéles multivariés de régression logistique a pas croissants sur 'assistance a 'accouchement par
du personnel de santé qualifié

Variables et modalités M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3
Ethnie

Ngambaye 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Autre Sara 1,83 * 1,52 ns 1,27 ns 1,28 ns 1,28 ns 1,13 ns 1,09 ns 1,02 ns
Autre d’origine musulmane 0,45 ns 0,41 ns 0,42 ns 0,60 ns 0,54 ns 0,18 ** 0,17 ** 0,19 **
Religion

Chrétienne 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Musulmane 2,11 ns 2,01 ns 1,73 ns 1,81 ns 2,14 ns 7,83 ** 6,86 ** 4,87 **
Exposition aux médias

Faible 0,50*** | 0,65 ** 0,76 ns 0,79 ns 0,82 ns 0,86 ns 0,80 ns
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Moyenne 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Forte 1,53 ns 1,32 ns 1,16 ns 1,19 ns 0,77 ns 0,77 ns 1,01 ns
Niveau d’instruction du conjoint/partenaire

Sans niveau 0,68 ns 0,72 ns 0,73 ns 0,82 ns 0,87 ns 0,86 ns
Primaire 0,79 ns | 0,50 *** | 0,49*** | 0,45 *** 0,46 *** 0,51%**
Secondaire/Supérieur 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Activité du conjoint/partenaire

Inactif 1,08 ns 1,04 ns 1,05 ns 0,70 ns 0,68 ns 0,70 ns
Agriculteur/Eleveur 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Commergant 1,03 ns 1,08 ns 1,07 ns 1,05 ns 1,01 ns 1,01 ns
Fonctionnaire 1,07 ns 1,06 ns 1,05 ns 0,70 ns 0,68 ns 0,57 ns
Niveau de vie

Faible 1,25 ns 1,19 ns 1,19 ns 1,14 ns 1,08 ns 0,87 ns
Moyen 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Elevé 1,31 ns 1,28 ns 1,34 ns 1,55 ns 1,52 ns 1,30 ns
Age du conjoint

20-29 ans 0,62%* 0,66 ns 0,67 ns 0,68 ns 0,69 ns 0,67 ns 0,66 ns 0,58 *
30-44 ans 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
45 ans et + 0,70 ns 0,75 ns 0,71 ns 0,66 ns 0,66 ns 0,56 * 0,59 * 0,58 ns
Niveau d’instruction de la femme

Sans niveau 0,82 ns 0,90 ns 0,80 ns 0,79 ns 0,79 ns
Primaire 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Secondaire/Supérieur 2,08 *** | 227 *** | 3 (Q3*** 2,80 *¥** | 2,34 ***
Occupation de la femme

Inactive 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agricultrice/Eleveuse/Artisane 1,09 ns 1,11 ns 1,19 ns 1,17 ns 1,13 ns
Commergante/Fonctionnaire 1,35ns 1,32 ns 1,65 ** 1,65 ** 1,74 **
Age de la femme

15-24 ans 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
25-34 ans 0,63** 0,64* 0,61 ** 0,64 * 0,62 * 0,48 ** 0,48** 0,43 ***
35 ans et Plus 0,63 ns 0,54 ns 0,56 ns 0,63 ns 0,59 ns 0,64 ns 0,62 ns 0,61 ns
Statut matrimonial

Pas en union 0,79 ns 0,71 ns 0,69 ns 0,63 ns 0,65 ns 0,49 * 0,45 ** 0,50 *
En union 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Prise des décisions

Femme seul 0,61 ** 0,80 ns 0,80 ns 0,68 ns
Conjoint seul 0,52 *** 0,54** 0,55 ** 0,46 **
Les deux 1,00 1,00 1,00 1,00
Durée d’attente avant la prise en charge dans les formations sanitaires

Longue 0,24 *** 0,23 *** 0,19%**
Acceptable 1,50 ns 1,53 ns 1,67 ns
Satisfaisant 1,00 1,00 1,00
Qualité des soins regus

Médiocre 1,52 ns 1,78 ns 2,98 *
Passable 0,93 ns 0,92 ns 0,89 ns
Meilleure 1,00 1,00 1,00
Degré de satisfaction vis-a-vis des soins regus

Pas satisfait 0,13 *** 0,14 *** | 0,15 ***
Modérément satisfait 2,14 ns 2,21 ns 2,90 ns
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Satisfait 1,00 1,00 1,00
Perception des croyances subjectives

Désapprouve 0,79 ns
Approuve 1,00
Attitudes vis-a-vis du recours a I’'accouchement assisté

Favorable 1,00
Défavorable 1,10 ns
Perception de sa capacité a controle son comportement

Favorable 1,00
Défavorable 0,25%**
Distance entre le domicile et la formation sanitaire la plus proche

Moins de 2 Km 1,00 1,00 1,00
2 Km et plus 2,36 ** 2,18 * 1,92 ns
Nombre de visites prénatales

Moins de 4 visites 1,00 1,00
Au moins 4 visites 0,72 ns 0,86 ns
Dépenses liées aux soins de santé

Faible 1,00 1,00
Moyenne 1,29 ns 1,11 ns
Elevée 1,36 ns 1,37 ns
Durée d’attente * Degré de satisfaction

Longue*Pas satisfaite 0,05 *** 0,03 *** | 0,08 ***
Lorjgue.*Moyennement 0,90 ns 0,87 ns 0,85 ns
satisfaite

Longue*Satisfaite 0,19 *** 0,17 *** | 0,15 ***
Acceptable * Pas satisfaite 0,25 ** 0,20 ** 0,18 **

Acceptable * moyen

s 1,07 ns 1,05 ns 1,05 ns
nement satisfaite

Acceptable * Satisfaite 1,67 ns 1,62 ns 1,60 ns
:::;:::;::*Moyennement 2 90** 2 75+ 2 70%*
Satisfaite * Satisfaite 1,00 1,00 1,00
Distance parcourue * Qualité de soins

Moins de 2Km * Médiocre 0,23 *** 0,21 *** | 0,20 ***
Moins de 2Km * Passable 1,70 ns 1,66 ns 1,64 ns
Moins de 2km*Meilleure 1,00 1,00 1,00
Plus de 2 Km * Meilleure 1,29 ns 1,22ns 1,20ns
N 542 542 542 542 542 532 532 532
Xhi-deux 10,01** | 36,36*** | 54,12 *** | 63,88 *** | 72,84 *** 127,74 ***| 129,57*** |131,79***
Pseudo R carré 0,03 0,05 0,08 0,10 0,11 0,25 0,26 0,29

Notes: Ns: non significatif; * p<0,10; **p<0,05; *** p<0,01
4 DISCUSSION

Les données de notre enquéte ont révélé que 54,8% des femmes enquétées dans la ville de Moundou ont accouché avec
I'assistance d’un personnel qualifié. Etant donné qu’a I'’enquéte MICS de 2019, le taux d’accouchement assisté était estimé a
63,8% dans la région de Logone Occidentale et que nous savons que la ville de Moundou est son chef-lieu, nous pouvons dire
que le niveau de cet indicateur a été sous-estimé dans notre enquéte (INSEED & UNICEF, 2020). Ceci n’a cependant pas eu
d’impact sur notre recherche des différentiels et déterminants du phénomene étudié et, ce, surtout que les données
qualitatives ont conforté les résultats obtenus.
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Les déterminants les plus importants identifiés sont dans l'ordre: la perception de sa capacité a contréler son
comportement, le niveau d’instruction de la femme, I’'age de la femme, la prise des décisions, I'ethnie, la religion, I'age du
conjoint, 'activité de la femme et le niveau d’instruction du conjoint. Nous avons constaté que ces variables expliquent environ
80% de la variation du comportement étudié.

Les résultats relatifs a I'ethnie et la religion confortent I'idée selon laquelle il existe des barrieres socioculturelles
importantes a I'accouchement médicalement assisté au Tchad, dans la ville de Moundou en particulier. Les femmes d’ethnies
musulmanes se distinguent des autres par un recours moins fréquent a I'accouchement assisté parce qu’elles sont plus
favorables aux inégalités de genre. Les données qualitatives ont notamment révélé que les femmes musulmanes ont une
perception négative des prestataires de sexe masculin et des prestataires de sexe féminin plus jeunes qu’elles. Elles estiment
notamment, en se référant a leur religion, qu’elles ne peuvent pas étre vues nues par ces derniers. Par ailleurs, comme le
souligne Akoto (1993), les missionnaires, pour la plupart des chrétiens, encourageaient les femmes a fréquenter les structures
modernes de santé (Akoto Eliwo, 1993). Les travaux de Beninguissé et al. (2004) et Rwenge (2007) ont aussi bien montré le
role clé de I'ethnie dans la différentiation du recours aux soins a I'accouchement dans d’autres contextes (Beninguissé et al.,
2004; Rwenge, 2007).

L’existence des barrieres socioculturelles fait que les femmes qui les surmontent facilement sont plus enclines a accoucher
avec l'assistance médicale que d’autres. Ce qui justifie les effets déterminants de la perception de sa capacité a contrdler son
comportement, de l'instruction et de la prise des décisions. Les femmes ayant une opinion positive vis-a-vis de leur capacité a
adopter des comportements autres que ceux valorisés par la tradition ont plus de chance d’accoucher avec I'aide des
prestataires qualifiés. Ce résultat est novateur puisque la capacité de sa capacité a contréler son comportement n’a pas été
prise en compte dans d’autres travaux sur le sujet. Il conforte plutot les résultats issus des recherches sur 'utilisation des
préservatifs, en particulier ceux de Bandura (1986) et Babalola et Quénum-Renaud (2002) (Bandura, 1986; Babalola, &
Quenum-Renaud, 2002). Ainsi, la maniére dont I'individu s’auto-estime, évidemment en comparant ses attitudes, sentiments
et comportements a ceux des autres, détermine son engagement dans les pratiques sociales a risque. En ce qui concerne
I'instruction de la femme, sa relation positive avec I'accouchement médicalement assisté est justifiée par le fait qu’elle permet
a l'individu d’étre en contact avec les nouvelles idées, dites modernes, et, partant, de remettre en question les traditions qu’il
a intériorisées dans I'enfance. Siaka (2018) et Nadjihoroum (2007) ont aussi abouti au résultat observé dans le cas de
I'instruction de la femme, respectivement au Mali et au Tchad (Nadjihoroum Ndigadet, 2007; Siaka, 2018). Nous avons de
méme observé que 'instruction du conjoint est associée positivement a I'accouchement médicalement assisté mais seulement
a son niveau le plus élevé. Les femmes dont les conjoints sont de niveau primaire d’instruction se sont avérées étre moins
enclines a ce comportement que celles dont les conjoints sont sans niveau d’instruction. Ce résultat est justifié par I'interaction
entre I'homme et son épouse: les bonnes pratiques en matiere de santé peuvent donc aussi étre transmises a la femme via
son conjoint, mais c’est au plus haut niveau d’instruction de ce dernier qu’il en a davantage connaissance. Le résultat obtenu
ici est en contradiction avec celui de Kamiya (2011), ou I'instruction du conjoint a été non significativement associée a tous les
comportements de santé maternelle (Kamiya, 2011). Toutefois, nous avons bien remarqué, comme Gabrysch and Campbell
(2009), que le réle de I'instruction du conjoint dans le recours a I'accouchement assisté est, dans le milieu étudié, moins
prépondérant que celui de I'instruction de la femme.

L'effet positif sur 'accouchement assisté du fait que la femme travaille comme commergante ou fonctionnaire est justifié
par ce que permettent ces activités dans la liberté de la femme de disposer de ses revenus et, partant, de pouvoir prendre en
charge les dépenses relatives a son accouchement. Et, dans le milieu étudié, nous avons remarqué que c’est I'occupation d’une
activité par la femme qui lui permet vraiment de faire face aux colts de recours aux services dans le milieu étudié, puisque
celle du conjoint ainsi que le niveau de vie nont pas eu d’effets significatifs sur le comportement étudié. Ces résultats
confortent ceux de Miles-Doan et Brewster (1998) dans le cas de I'activité de la femme (Miles-Doan, & Brewster, 1998) et
contredit ceux de Beninguissé (2004) dans le cas de I'activité du conjoint et du niveau de vie (Beninguissé et al., 2004).

Contrairement a ce que Blanc (2001), Norman and Conner (2005) et Ahmed et al. (2010) ont observé dans d’autres
contextes, a savoir 'autonomie décisionnelle de la femme influence positivement son recours a I'accouchement assisté
(Ahmed et al., 2010; Blanc, 2001; Normand & Ducharme, 2003), dans la ville de Moundou, ou la plupart des sociétés sont
patriarcales, donc favorables aux inégalités de genre, c’est la prise conjointe des décisions qui a été positivement associé a ce
comportement.

Enfin, le Tchad étant un pays ou la fécondité est tres élevée et la contraception trés faiblement utilisée, les femmes dgées
de 25-34 ans ont été moins enclines a I'accouchement médicalement assisté que celles de 15-24 ans. Ce résultat traduit
certainement |'effet de I'expérience en maternité: les premiéres ont notamment eu un grand nombre d’enfants, alors que les
derniéres sont en début de leur cycle de vie féconde.
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5 CONCLUSION

En conclusion, les résultats de I'étude montrent I'intérét d’améliorer la demande et I'offre de soins maternels pour
augmenter le taux d’accouchement assisté par un professionnel de santé qualifié dans la ville de Moundou. Enlever les
barrieres socioculturelles par la sensibilisation et I'éducation des leaders traditionnels et religieux et des individus, améliorer
la qualité des services de santé maternelle a tous les niveaux et rendre de plus en plus effectif la gratuité des soins a
I’'accouchement sont les actions qui devraient étre renforcées au Tchad par le Gouvernement de ce pays et ses partenaires
pour réduire le taux d’accouchements a domiciles et, partant, la mortalité maternelle.
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ABSTRACT: Rising herbicide use in the cereal-growing zones of western Burkina Faso has raised concerns about soil
contamination and associated ecotoxicological risks. This study assesses soil contamination by thirteen herbicides commonly
used in cereal cultivation across twelve localities in four regions of western Burkina Faso during a single agricultural season.
Soil samples were collected in two phases: the first during herbicide applications and the second three months later. Residues
were extracted using an adapted QUEChERS method and quantified by high-performance liquid chromatography (HPLC).
Results indicate spatiotemporally heterogeneous contamination, with maximum concentrations reaching 6,967 pg/kg for
nicosulfuron and 1,027 pg/kg for mesotrione. Comparison with maximum allowable concentrations / predicted no-effect
concentrations for soil (MAC/PNEC_soil) shows notable exceedances by factors of 10—700—signaling high risk for soil
organisms and sensitive crops. Certain compounds, such as atrazine, terbuthylazine and bensulfuron-methyl, exhibit high
persistence, whereas others, including nicosulfuron and prometryn, dissipate more rapidly. These findings underscore the
urgency of tighter stewardship of phytosanitary practices, the implementation of sustainable management measures, and the
integration of international benchmark thresholds into agricultural soil monitoring frameworks.

KEYWORDS: Herbicide residues; soil contamination; MAC/PNEC_soil; cereal agroecosystems; Burkina Faso.

RESUME: L’augmentation de I'utilisation des herbicides dans les zones céréalieres de I'Ouest du Burkina Faso suscite des
inquiétudes quant a la contamination des sols et aux risques écotoxicologiques associés. La présente étude évalue le niveau
de contamination des sols par treize herbicides couramment utilisés en culture céréaliere dans douze localités réparties dans
quatre régions de I'Ouest du Burkina Faso au cours d’une campagne agricole. Des échantillons de sol ont été prélevés en deux
phases: la premiere pendant les applications d’herbicides, et la seconde trois mois aprés. L’extraction des résidus a été réalisée
selon une méthode adaptée de QUEChERS, suivie d’une analyse par chromatographie liquide a haute performance (HPLC). Les
résultats révelent une contamination hétérogene dans I'espace et dans le temps, avec des concentrations maximales
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atteignant 6967 pg/kg pour le nicosulfuron et 1027 pg/kg pour le mésotrione. La comparaison avec les concentrations
maximales admises (CMA/PNEC_sol) montre des dépassements notables, parfois supérieurs de 10 a 700 fois les valeurs de
référence, traduisant un risque élevé pour les organismes du sol et les cultures sensibles. Certaines molécules, telles que
I'atrazine, la terbuthylazine et le bensulfuron-méthyle, présentent une forte persistance, tandis que d’autres, comme le
nicosulfuron et la prométryne, disparaissent plus rapidement. Ces résultats soulignent I'urgence d’un encadrement plus
rigoureux des pratiques phytosanitaires, la mise en place de mesures de gestion durable et I'intégration des seuils de référence
internationaux dans les dispositifs de surveillance des sols agricoles.

MoOTS-CLEFS: Résidus d’herbicides, contamination des sols, CMA/PNEC_sol, agroécosystemes céréaliers, Burkina Faso.

1 INTRODUCTION

La production agricole dans les régions tropicales, notamment en Afrique de I'Ouest, est confrontée a de nombreux défis,
parmi lesquels les bioagresseurs responsables de pertes de rendement pouvant atteindre 40 % par an [1]. Pour faire face a ces
pertes, les agriculteurs ont recours massivement aux pesticides chimiques de synthese, dont |'utilisation est en constante
augmentation dans les systemes agricoles intensifs [2].

Dans les zones céréaliéres, notamment a I'ouest du Burkina Faso, les herbicides représentent la principale catégorie de
pesticides utilisée, en raison de leur efficacité dans la lutte contre les adventices et de leur capacité a compenser la pénurie de
main-d’ceuvre agricole ainsi que le co(t élevé du désherbage mécanique [3], [4].

Cette dépendance croissante aux herbicides se traduit par une importation massive de ces produits, qui constituent
désormais la majorité des produits phytosanitaires utilisés au Burkina Faso [5]. Toutefois, I'utilisation intensive et souvent
inappropriée de ces produits souléve des préoccupations environnementales majeures [6], [7], [8], [9]. Plusieurs études ont
documenté les mauvaises pratiques agricoles dans I'application de ces produits, notamment la gestion inadéquate des
emballages, la préparation non contr6lée de la bouillie, les mélanges de produits, ou encore le non-respect des doses et
fréquences d’application recommandées [10], [11]. Ces pratiques augmentent considérablement le risque de contamination
des sols.

Par ailleurs, les propriétés physico-chimiques des substances actives contenues dans les herbicides, notamment leur
persistance et leur mobilité dans le sol, accentuent leur impact écologique [12], [13]. On estime que plus de 99 % des pesticides
appliqués peuvent entrer en contact avec les compartiments environnementaux, en particulier les sols et les eaux, en raison
de la dérive, du ruissellement ou de la lixiviation [14]. Cette situation est d’autant plus préoccupante dans le cas des herbicides
dont la rémanence est souvent élevée, favorisant leur accumulation dans les sols au-dela des seuils de tolérance
environnementale [15], [16].

Malgré I'ampleur de leur utilisation, les données sur la contamination des sols par les herbicides au Burkina Faso restent
extrémement limitées. Les rares études disponibles se concentrent essentiellement sur les résidus de pesticides dans les
cultures de coton, incluant généralement les insecticides et les fongicides [17], [18], [19]. Il existe donc un déficit de
connaissances scientifiques concernant I’évaluation spécifique des résidus d’herbicides dans les agroécosystémes céréaliers,
qui sont pourtant caractérisés par des régimes phytosanitaires tres distincts et dominés par ces substances [11], [20].

En outre, les caractéristiques environnementales locales, telles que le type de sol, le climat et les pratiques culturales,
influencent la dynamique des résidus d’herbicides, ce qui justifie I'importance de données localisées et contextualisées [21],
[22].

Dans ce contexte, la présente étude vise a évaluer le niveau de contamination des sols par les herbicides utilisés dans les
zones de production céréaliere de I'ouest du Burkina Faso.
2 MATERIEL ET METHODES

2.1 SITES DE L’ETUDE

L'étude a été menée dans I'ouest du Burkina Faso, plus précisément dans les régions de Guiriko (ex Hauts-Bassins), de
Bankui (ex Boucle du Mouhoun), de Tannounyan (ex Cascades) et du Djoro (ex Sud-Ouest). Ces régions se caractérisent par
une utilisation massive de pesticides, en particulier des herbicides, pour accroitre la production céréaliere et les cultures de
rente [23]. Trois localités ont été sélectionnées dans chaque région pour les prélevements de sol dans les champs céréaliers
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(figure 1). Les analyses de résidus d’herbicides ont été réalisées a I’Agence nationale pour la sécurité sanitaire de
I’environnement, de I'alimentation, du travail et des produits de santé (ANSSEAT) a Ouagadougou.
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Fig. 1.  Carte indiquant la localisation des sites d’étude
2.2 PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS

Le prélévement des échantillons a été réalisé en deux phases: la premiere dans la troisieme semaine du mois d’aot 2020,
puis la deuxiéme en mi-novembre de la méme année dans les mémes champs. Cing champs céréaliers ont été concernés par
le prélevement dans chacune des 12 localités. Les sols ont été prélevés a l'intérieur des champs. Dans chaque champ, cing
carottes de sol ont été prélevées a 'aide d’une tariére, soit dans les quatre angles du champ et au milieu. La profondeur de
prélevement était d’environ 20 cm. Ces carottes ont ensuite été rassemblées et homogénéisées dans une bassine propre.
L’échantillon représentatif du site a été prélevé dans ’lhomogénat a I'aide d’une truelle, puis conditionné dans un sac en
polyéthyléne (20 x 30 cm) adapté, fermé a I'aide d’une agrafeuse et étiqueté. Ces échantillons ont été rangés dans des
emballages en polyéthyléne noir et transportés a I'abri du soleil jusqu’au laboratoire ou ils ont été conservés a -18 °C avant les
analyses.

Pour chaque localité, les cing échantillons moyens des cing champs prélevés ont été homogénéisés au laboratoire afin de
retenir un seul échantillon analyte.
23 DOSAGE DEs RESIDUS D’HERBICIDES

2.3.1 MOLECULES D’HERBICIDES

Les molécules recherchées sont issues de la liste des matiéres actives recensées lors de I’étude sur les pratiques d’utilisation
des herbicides dans les agrosystemes céréaliers a I'ouest du Burkina Faso [11]. Sur les 25 matieres actives recensées, seulement
13 ont été dosées. C'étaient les normes analytiques de ces 13 qui étaient disponibles au laboratoire et dont le matériel
permettait d’appliquer les méthodes de dosage.
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PREPARATION DES STANDARDS ANALYTIQUES

La méthode d’étalonnage externe a I'aide d’une droite a été utilisée. Pour ce faire, 25 mg de chaque standard avec une
pureté de 99,98 % ont été introduits dans une fiole jaugée de 25 mL, puis le volume a été complété au trait de jauge avec de
I’acétonitrile. L'ensemble a été agité et homogénéisé par ultrasons. Les solutions obtenues représentent les solutions méres
de chaque standard. A partir de chaque solution mére, six solutions secondaires de concentrations 5 ppm, 2,5 ppm, 1,25 ppm,
0,625 ppm, 0,3125 ppm et 0,15625 ppm ont été préparées et injectées afin de construire la droite d’étalonnage. Elle a été
obtenue a I'aide de la courbe d’étalonnage aire = f (concentration) des six points de chaque standard aprés injection.

EXTRACTION

La technique d’extraction a été adaptée de la méthode QUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe) décrite
par [24], [25]. Cette méthode simple, rapide, et idéale pour I'analyse multi-résidus de pesticides a été validée par la norme
européenne EN 15662. La variante de la méthode QUEChERS utilisée est celle validée par la norme européenne EN 15662. En
effet, un kit de sels constitué de 1 g de citrate trisodique déshydraté, 0,5 g de citrate disodique sesquihydraté, 1 g de chlorure
de sodium (NaCl) et 4 g de sulfate de magnésium anhydre (MgSOa4) a été utilisé pour optimiser I'extraction (kit d’extraction).
Un kit constitué de 0,15 g d’amine primaire et secondaire (PSA) et de 0,9 g de sulfate de magnésium (MgS04) a été utilisé pour
optimiser la purification (kit de purification).

Une extraction solide/liquide a été réalisée sous une hotte en mélangeant 5 g de chaque sol avec 10 mL d’eau ultrapure,
10 mL d’acétonitrile et un kit d’extraction dans un tube a centrifuger de 50 mL. Ills ont été ensuite agités vigoureusement
pendant une minute a I'aide d’un agitateur vortex, avant d’étre centrifugés a 3 000 tr/min pendant 5 minutes.

PURIFICATION ET CONCENTRATION

Elle a consisté a introduire 6 mL du surnageant organique dans un tube a centrifuger de 15 mL contenant un kit de
purification constitué de 0,15 g d’amine primaire et secondaire (PSA) et de 0,9 g de sulfate de magnésium (MgS04). L’ensemble
a été agité vigoureusement pendant une minute a 'aide d’un agitateur vortex, puis centrifugé a 3 000 tr/min pendant 5
minutes. Pour concentrer |'extrait purifié, une aliquote de 5 mL du surnageant a été introduite dans un tube a hémolyse, puis
évaporée a sec par un évaporateur sous flux d’azote. L’échantillon est ensuite récupéré avec 50 plL d’acétonitrile de grade HPLC
et mis en vials pour le dosage multi-résidus.

ANALYSE CHROMATOGRAPHIQUE

Le dosage des résidus a été effectué au moyen d’un chromatographe HPLC-UV (Agilent 1100 séries) équipé de quatre
pompes a solvant, couplé a un détecteur UV a barrette de diode (DAD) et a un injecteur automatique. L’'ensemble est contrélé
par un ordinateur complet muni du logiciel d’exploitation et d’acquisition des données Chemstation version 32. Le volume
d’injection a été de 10 pL et une colonne a phase inverse C18 (4,6 x 450 mm) de marque ZORBAX® a été utilisée. La température
de la colonne a été maintenue a 34 °C. L’élution a été effectuée en mode isocratique avec une phase mobile constituée d’'un
mélange d’acétonitrile et d’eau ultrapure en volume égal. Le débit de la phase mobile était de 1 ml.min~t. Avant leur
guantification, les molécules détectées ont été identifiées grace a leur temps de rétention et confirmées par comparaison de
leur spectre UV a celui des standards correspondants.

2.3.2 FORMULE DE CALCUL

Pour augmenter la probabilité de détection des pesticides a I'état de traces, les extraits ont été concentrés. En effet, 5 ml
de chaque extrait a été concentrée a 50 pl, ce qui correspond a un facteur de concentration f = 100. De plus, I'ordinateur a
présenté les résultats en pug/ul de volume d’extrait alors que les prises d’essai étaient de 5 g de sol.

La teneur finale T (exprimée en pg/kg) est obtenue a partir de la teneur mesurée par I'appareil Tm (en ng/uL), puis corrigée
pour tenir compte du volume de solvant utilisé pour I'extraction Vs (10 mL), du facteur de concentration f (100) et de la prise
d’essai PE (5 g). Le facteur 1000 sert a convertir les unités afin d’exprimer le résultat final en pg/kg. Ainsi, la valeur fournie par
la machine est convertie et ramenée a la masse d’échantillon analysée pour donner la teneur T.
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3 RESULTATS

Les concentrations de résidus d’herbicides mesurées lors des prélevements sont présentées dans le tableau 1. Au total,
treize molécules ont été analysées. Elles ont été toutes détectées dans les échantillons de la premiére phase de prélévement
au moins une fois. En revanche, seules sept molécules ont été retrouvées dans les échantillons de la seconde phase de
préléevement c’est-a-dire trois mois plus tard.

Les herbicides les plus détectés au cours de la premiére phase étaient 'atrazine, le bensulfuron-méthyle, I’"haloxyfop-R-
méthyle, la pendiméthaline et 'emamectin benzoate, chacun ayant été identifié dans au moins trois localités. Durant la
seconde phase, les molécules les plus retrouvées étaient I'atrazine, la terbuthylazine, I'haloxyfop-R-méthyle, le mésotrione et
le 2,4-D, toutes présentes dans au moins trois localités.

L'atrazine a été détectée dans cinq localités lors de la premiere phase (0,02 ug/Kg a 12,38 ug/Kg), puis dans neuf autres lors
de la seconde, avec une concentration maximale de 15,22 pg/kg a Ouarkoye. La terbuthylazine a été initialement détectée
dans une localité, soit a Founzan a une concentration de 844,91 pg/kg. Trois mois plus tard, elle était présente dans trois
localités: Douna, Ouarkoye et Safané a des concentrations allant de 12,89 pg/Kg a 126,06 pg/Kg. Lors de la premiére phase, la
mesotrione a atteint une concentration exceptionnelle de 1027,36 ug/kg a Safané. Bien qu’elle ait été détectée durant la
seconde phase, ses concentrations ont fortement diminué avec une concentration maximale de 41,96 ug/kg a Safané. Le
nicosulfuron a été observé a des niveaux trés élevés (> 6 600 pg/kg) dans deux localités (Douna et Ouarkoye) lors de la premiére
phase, mais n’a pas été détecté lors de la seconde.

Le diuron, détecté uniquement a Kankalaba lors de la premiere phase (10,67 pg/kg), n’a pas été retrouvé trois mois plus
tard. A l'inverse, le 2,4-D, initialement détecté uniquement a Dano (0,27 pg/kg), a été retrouvé dans quatre localités lors de la
seconde phase, avec une concentration maximale de 4,30 pg/kg a Dano. Enfin, plusieurs molécules présentes uniquement lors
de la premiere phase n’ont pas été détectées lors de la seconde: le diuron, le métolachlore, le nicosulfuron, la prométryne,
I’emamectin benzoate et le bispyribac-sodium.

Le tableau 2 compare les concentrations maximales mesurées avec les valeurs de référence (CMA/PNEC_sol). Le
nicosulfuron (6967 pg/kg) et le mésotrione (1027 pg/kg) dépassent respectivement d’environ 700 et 10 fois les valeurs de
référence. La terbuthylazine (845 pg/kg), 'emamectin benzoate (833 ug/kg), la prométryne (595 pg/kg) et le bensulfuron-
méthyle (53 pg/kg) excédent également les seuils admis de maniére significative. A I'inverse, les concentrations d’herbicides
tels que I'atrazine, le diuron, la pendiméthaline, le 2,4-D et le métolachlore demeurent proches ou en dessous des valeurs de

référence.
Tableau 1. Teneur (ug/Kg) des 13 molécules dosées dans les échantillons de sol des différentes localités (P1 et P2)
Molecul'es Douna Kankalaba | Loumana | Koumbia Founzan Banzon Quarkoye Safané Fara Dano Diébougou Bouroum
recherchées = Bouroum
Pl P2 | PI1 P2 Pl P2 Pl P2 | P1 P2 | P1 P2 | PL P2 | PL P2 | PI P2 | PL P2 | PL P2 | PI P2
Atrazine 0,03 1,8 [1.52]0,07]027| - - - - - - 1026 - [1522]12,38] 0.6 - 046|002 011 - |[081] - 046
Diuron - - |10,67] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bensulfuron- 1)1 611a354) = | - | o | o) o | < lsas| - | - | - | - | - | - - | - |u27psor] - |so77| - | - | -
méthyle
A il
Terbuthylazine | - |31,06/42,08| - - - - - 84?‘9 - - - - lhgﬁ‘o - 12,89 - - - - - - - -
Haloxyfop-B- | 1 J3g96| - | - | - | - |osgo| - |0019] - |o0s2/088| - |45 - |057] - | - |os2| - | - | - -
méthyle
; - < 1027,
Mésotrione - - - 39,21 - - - 227 - 0,60 - |448|30,75 - 16 41,96| - - - - - - - -
Pendiméthaline| - - |10.25] - - - - - - - - 10,077| 1,04 - - - 0,91 - - - - | 0,76 - -
Meétolachlore - - | 4.1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24D o e e ] - Joesy| - ] - | - lus2f027]430] - | - | - | 405
- 6681, 69606,
Nicosulfuron 15 - - - - - - - - - - - 20 - - - - - - - - - - -
. 595,0
Prométryne - - - - - - - - - - - - - - - - - - Z ’ - - - - -
Emamectin 767,6| . . . B . B . . . . . 8325 B - |ael] - B . B )
benzoate 1 7
Byslpu'lbacf 3211 - ) ) ) ) ) ) ) ) ) 2746, - ) ) )
sodium
(-): non déterminé
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Tableau 2. Concentrations maximales mesurées (Concentration maximale mesurée) par rapport aux valeurs de référence
(CMA/PNEC_sol)

. Concentration maximale Valeurs de référence sol
Molécule mesurée (ug/kg) (CMA/PNEC_sol*) Rapport C/CMA
Nicosulfuron 6967 PNEC_sol = 10 pg/kg ~700x
Mésotrione 1027 PNEC_sol = 100 ug/kg ~10x
Terbuthylazine 845 CMA sol (MPC NL) = 50 pg/kg ~17x%
Emamectin benzoate 833 PNEC_sol = 200 pg/kg ~4x
Prométryne 595 CMA sol = 100 pg/kg ~6x
Bensulfuron-méthyle 53 PNEC_sol =5 ug/kg ~10x
Haloxyfop-R-méthyle 36 PNEC_sol = 100 pg/kg <1x
Bispyribac-sodium 32 Référence EPA cPAD 100 ug/kg/j —
Atrazine 15 CMA sol (MPC NL) = 20 pg/kg ~0,7%
Diuron 11 CMA sol (MPC NL) = 20 pg/kg ~0,5%
Pendiméthaline 10 PNEC_sol = 50 ug/kg ~0,2x
2,4-D 4,3 PNEC_sol = 100 pg/kg <0,1x
Métolachlore 4,1 PNEC_sol = 50 pg/kg ~0,1x

*Sources: RIVM (MPC/SRCeco), EFSA PNEC sol, CCME guidelines

PNEC = Predicted No-Effect Concentration (sol); MPC/SRCeco = Maximum Permissible Concentration/ Serious Risk
Concentration for ecosystems; C/CMA = rapport Concentration mesurée / Concentration Maximale Admissible; EPA cPAD =
Environmental Protection Agency chronic Population-Adjusted Dose; MPC NL = Maximum Permissible Concentration
Netherlands; RIVM = National Institute for Public Health and the Environment — Pays-Bas; EFSA = European Food Safety
Authority; CCME = Canadian Council of Ministers of the Environment.

4 DISCUSSION

L’analyse multi-résidus des sols agricoles de I'Ouest du Burkina Faso met en évidence une contamination diffuse mais
spatialement hétérogeéne par les herbicides, avec des différences marquées entre localités. Les sites de Douna, Ouarkoye,
Founzan et Safané se distinguent par des concentrations particulierement élevées, tandis que d’autres substances n’ont été
détectées que localement, confirmant les observations faites dans d’autres contextes par Sunjka et al. (2024) [26]. Cette
hétérogénéité reflete a la fois la diversité des pratiques d’application, orientées selon les cultures et les mauvaises herbes
ciblées [11], et les propriétés physico-chimiques des molécules qui conditionnent leur rémanence, leur mobilité et leur devenir
[27].

Les triazines, notamment |’atrazine et la terbuthylazine, apparaissent comme les composés les plus persistants, détectés
dans plusieurs localités méme plusieurs mois apres application. Leur faible biodégradabilité et leur forte affinité pour la matiére
organique du sol sont bien documentées [28], [29], [30]. Stipicevi¢ et al. (2015) [31] ont montré que la terbuthylazine pouvait
persister jusqu’a 17 mois dans le sol, contre moins de 5 mois pour I'atrazine. Dans notre étude, les concentrations maximales
atteignent 845 pg/kg, soit prés de 17 fois la valeur de référence néerlandaise (=50 pg/kg), indiquant un risque élevé de transfert
vers les eaux souterraines [32].

Le mésotrione, bien que moins fréquemment rapporté dans les sols d’Afrique de I’Ouest [33], atteint des niveaux de 1027
ug/kg, soit dix fois sa PNEC_sol. Ses métabolites AMBA et MNBA, connus pour étre plus toxiques que la molécule meére,
représentent une menace pour la microflore du sol [34]. Des travaux antérieurs soulignent également une forte rémanence
initiale suivie d’'une décroissance rapide liée a la biodégradation ou au lessivage [35].

Le cas du nicosulfuron illustre une dynamique inverse: détecté a des niveaux extrémement élevés lors du premier
échantillonnage (prés de 7 mg/kg, soit environ 700 fois la PNEC_sol pour les plantes non-cibles), il disparait totalement lors du
second, suggérant une dégradation rapide sous conditions pédoclimatiques favorables [36], [37], [38]. Ce comportement met
en lumiere un risque aigu de phytotoxicité pour les cultures en rotation a court terme [39], [40].

D’autres molécules comme le 2,4-D ont vu leur fréquence de détection augmentée entre les deux phases, passant d’'une a
quatre localités, traduisant soit un usage tardif en post-levée, soit une dispersion locale par ruissellement ou transport éolien.
L’emamectin benzoate, quant a elle, atteint 833 ug/kg, excédant quatre fois la PNEC_sol estimée et représentant un danger
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pour les invertébrés du sol et les arthropodes auxiliaires, malgré sa faible mobilité [41]. La prométryne affiche également des
niveaux préoccupants (595 pg/kg), dépassant six fois les valeurs de référence et confirmant son potentiel d’'impact chronique
sur la microflore et la végétation non-cible [42].

En revanche, les concentrations d’atrazine, de diuron, de pendiméthaline, de 2,4-D et de métolachlore demeurent
relativement faibles (<20 pg/kg), proches ou en dessous des seuils de référence [43]. Cela peut traduire un risque
écotoxicologique limité, bien qu’un suivi reste nécessaire compte tenu de leur potentiel de transfert hydrique. La variabilité
observée entre localités (ex. pics de terbuthylazine a Founzan ou de mésotrione a Safané) souligne I'importance des conditions
édaphiques locales (perméabilité, activité microbienne) dans le devenir des herbicides.

Au-dela des teneurs ponctuelles, la détection simultanée de plusieurs molécules dans un méme sol indique des expositions
cumulatives, encore peu documentées dans les agroécosystemes tropicaux. Ces mélanges peuvent perturber le microbiome
du sol [44], altérer le cycle des nutriments ou I'activité des vers de terre [45] et induire des effets phytotoxiques sur les cultures
suivantes, avec des implications directes pour la durabilité agricole et la sécurité alimentaire [46]. L'’ensemble de ces constats
plaide pour la mise en place d’une surveillance intégrée, la diversification des modes d’action et la réduction des usages
excessifs afin de préserver la fertilité des sols et limiter les transferts vers les ressources en eau.

5 CONCLUSION

L’étude du niveau de contamination des sols dans la zone céréaliére de I'Ouest du Burkina Faso met en évidence une
pollution généralisée mais variable, avec treize substances actives identifiées au cours des deux phases de prélévement. Parmi
elles, I'atrazine, la terbuthylazine et le mésotrione se distinguent par leur persistance et leur prévalence élevées, tandis que
d’autres molécules comme le nicosulfuron présentent des concentrations initialement trés fortes suivies d’une disparition
rapide. La comparaison des niveaux mesurés aux concentrations maximales admises (CMA/PNEC_sol) révele des dépassements
considérables, atteignant parfois 10 a 700 fois les valeurs de référence, traduisant un risque écotoxicologique préoccupant
pour les organismes du sol et les cultures sensibles. Ces résultats soulignent I'impact environnemental potentiel des pratiques
phytosanitaires actuelles, notamment en lien avec la rémanence de certaines molécules et le risque de transfert vers les milieux
aquatiques. lls appellent a une meilleure régulation de I'usage des herbicides, a la sensibilisation des producteurs et a
I'intégration des seuils de référence internationaux dans les dispositifs nationaux d’évaluation et de surveillance, afin de
concilier productivité agricole et protection des écosystémes.
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ABSTRACT: The lack of available phosphorus in Burkina Faso’s tropical ferruginous soils led us to produce an organic fertiliser
called «Neyma compost» using local materials. The Fischer block system of 4 treatments with 3 replicates was implemented
during the 2023 growing season at the Kamboinsé Centre for Environmental, Agricultural and Training Research to evaluate
the performance of compost on the availability of assimilable phosphorus in cowpea crops. The treatments were the control
(TO); 2 t/ha of Neyma compost incorporated during ploughing (T1); 2 t/ha of Neyma compost applied to the seed holes 15 days
after sowing (T2) and 1 t/ha of Neyma compost incorporated during ploughing followed by 1 t/ha applied to the seed holes 15
days after sowing (T3). The objectives of the study were to evaluate the rate of available phosphorus in soils according to
application methods, determine the most efficient application method in terms of available phosphorus content, and
determine the soil properties that control phosphorus availability. The results showed that the assimilable phosphorus content
was improved by approximately 21% overall through the application of Neyma compost, with the assimilable phosphorus
content varying from 3.5 ppm to 6.1 ppm under the different compost application methodsThe greatest improvement in
assimilable phosphorus content (56%) was achieved with the T1 application method. The availability of phosphorus varied
according to the physical and chemical parameters of the soil. The methods of application and doses of Neyma compost were
the main factors influencing the availability of phosphorus in the soil. Neyma compost may be a promising alternative for
sustainable soil management in Burkina Faso by small-scale producers.

KEYWORDS: Neyma compost, management, available phosphorus, Burkina Faso.

1 INTRODUCTION

In tropical soils, like nitrogen and potassium, phosphorus plays a crucial role in plant nutrition and agricultural productivity.
It is involved in several physiological functions and promotes nitrogen fixation by plants ([1], [2]). However, the soils of Burkina
Faso, dominated by leached tropical ferruginous soils ([3], [4], [5]) are deficient in available phosphorus, as are tropical soils in
general ([6], [7], [8]). Phosphorus has variable chemical speciation ([9], [10]), which can influence its accessibility to crops.
According to [11], the proportion of phosphorus in its chemical forms that can be assimilated by crops is not widely available
in soils, due to its strong interactions with soil colloids and the low solubility of phosphate minerals ([12]). According to [13],
up to 98% of total phosphorus is inaccessible to plants. This deficiency is a constraint likely to limit the agricultural productivity
of tropical soils ([14], [15]). This limiting factor may influence food security, which is the main challenge targeted by many
leaders in semi-arid countries.

In order to correct the deficiency of assimilable phosphorus in tropical soils, phosphate soil improvers and/or synthetic
phosphate fertilisers have been used, usually in combination ([6], [16]). Numerous studies have shown that natural phosphates

Corresponding Author: Jacques Bazemon 223




Management of available phosphorus in tropical ferruginous soils through the application of « Neyma » compost in the
northern Sudanese zone of Burkina Faso

have low solubility ([17], [18]), which limits their direct application by many growers. They are often incorporated into
composting substrates to improve their solubility ([19]). Research has shown that adding rock phosphate to basic composting
substrates improves the phosphorus content of the compost, but influences the quality of the organic matter [18]. Enriching
mature compost with natural phosphate can be an alternative way of obtaining high-quality organic compost capable of
improving the soil’s assimilable phosphorus content.

On the other hand, high-solubility phosphate fertilisers have been used to improve soil fertility in terms of available
phosphorus ([20]), but can lead to a long-term deterioration in soil fertility. A variety of composts have also been used in
Burkina Faso to improve the soil’s pool of available phosphorus by many farmers, but with limited available phosphorus quality

([21)).

It is therefore necessary to find an ecological intensification alternative to improve phosphorus availability in tropical
ferruginous soils in Burkina Faso for sustainable agricultural production. As a result, compost from the biodigester has been
enriched with rock phosphate to enhance the value of these two local products and to produce an improved organic fertiliser
known as « Neyma » compost for the efficient management of tropical soils in general and Burkina Faso in particular. Several
methods of applying this compost will be applied in order to assess their performance in improving the assimilable phosphorus
content of soils. The general objective of this study is to understand the dynamics of assimilable phosphorus in tropical soils
under the effect of different methods of applying « Neyma » compost to cowpea crops. Specifically, the aim was (i) to assess
the rate of assimilable phosphorus as a function of the different methods of applying « Neyma » compost to the soil, (ii) to
determine the most efficient method of applying « Neyma » compost in terms of the availability of assimilable phosphorus in
the soil and (iii) to determine the edaphic properties controlling assimilable phosphorus in the soil.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1  SITE DESCRIPTION

The study was conducted during the 2023 agricultural season at the Centre de Recherches Environnementales, Agricoles et
de Formation de Kamboinsé of the Institut de I’'Environnement et de Recherches Agricoles. The centre is located in Kamboinsé
on the Ouagadougou-Kongoussi axis on National Road No. 22, north of the Ouagadougou municipality in the Centre region.
The geographical coordinates of the site are latitude: 12° 27°10.26”N and longitude: 1° 32°10.88"W.

Its climate is North Sudanian, characterised by a long dry season and a short rainy season. A total of 737.4 mm of rainfall
spread over 47 days was received during the 2023 wet cropping season. The area is characterised by heterogeneous soils,
dominated by leached tropical ferruginous soils ([22]). At a depth of 0-30 cm, the soils have a silty-sandy texture (52% sand,
31% silt and 17% clay), a slight acidity (6.8), a low bulk density (1.5) and a low level of organic matter (0.5%). In addition, they
are on average low in assimilable phosphorus (5 ppm), nitrogen (434 ppm), available potassium (56 ppm) and average cation
exchange capacity (11 meq/100 g) ([23]). The physico-chemical characteristics are presented in Table 1. Their interactions can
influence the availability of assimilable phosphorus in the soil.

Table 1. Physicochemical characteristics of cowpea-grown soils

Parameters Average Extents
Bulk density (g/cm3) 1,5+0,1 1,4-1,6
. Clay (%) 17410 6-39
Physics silt (%) 31417 14-63
Sand (%) 52125 10-76
Organic matter (%) 0,5+0,2 0,3-0,8
pH 6,810,3 6,3-7,3
Total nitrogen (ppm) 4344125 285-680
Chemicals Available phosphorus (ppm) 5+1 2-7
Available potassium (ppm) 56117 18-79
Total iron (ppm) 4329+3414 1087-10760
Cation exchange capacity (meq/100 g) 1145 6-20

Source: Field data; BAZEMON, 2023
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2.2 EXPERIMENTAL SET-UP

The experimental set-up was a completely randomised Fisher block design covering an area of 210 m? (15 m x 14 m) and
consisting of 4 treatments with 3 replications. The individual plots covered an area of 12 m? (4 m x 3 m). The aisles between
the blocks and treatments were 1 m. The different treatments were TO: Absolute control; T1: 2 t/ha of « Neyma » compost
added during plowing; T2: 2 t/ha of « Neyma » compost applied to the holes 15 days after sowing and T3: 1 t/ha of « Neyma »
Compost ploughed in followed by 1 t/ha planted 15 days after sowing. These doses were chosen on the basis of previous work.

23 PLANT MATERIAL AND FERTILISATION

The plant material used was the cowpea "Komcallé", with a sowing-maturity cycle of 60 days and an upright plant habit,
with a potential grain yield ranging from 1.5 to 2 t/ha. The fertiliser used was « Neyma » compost. The « Neyma » compost
was made by enriching 900 kg of compost from the biodigester with 100 kg of Burkina phosphate, which was homogenised,
moistened, windrowed and covered with a plastic sheet for 10 days, with periodic turning for 3 days. After the 10 days of
covering, the compost was air-dried in the shade for a week, then sieved using a 5 cm mesh sieve. A sample was analysed, and
its agronomic characteristics are presented with international standards in Table 2.

Table 2. Chemical characteristics of « Neyma » compost

Parameters Units Values FAO standard AFNOR standard NFU 44- 051
pHeau - 7,3 7-8 6-8
Organic matter % 41,5 10-30 >20
Rapport C/N - 17,5 10-15 >8
Total nitrogen % 1,4 0,4-0,5 <3
Total phosphorus % 1,3 0,1-1,6 <3
Total potassium % 1,5 0,4-2,3 <3

2.4 CULTURAL OPERATIONS

The experimental plot underwent shallow ploughing using a 20-horsepower sprayer before the trial was set up. Ploughing
was followed by harrowing to level the plot. After harrowing, a wedge plough was used to mark out the rows of seedlings,
which were planted at a distance of 80 cm between rows and 40 cm between seedpots at a rate of three (3) seeds per seedpot.
One week after sowing, a weeding operation was carried out to keep 2 vigorous plants per stake, followed by an initial weeding.
Given the 60-day sowing-maturity cycle of cowpeas, a second weeding was carried out 5 weeks after sowing.

2.5 SOIL SAMPLING AND CHEMICAL ANALYSIS

A total of 12 composites soil samples for all treatments were taken from a depth of 0-30 cm using a hand auger, 4 samples
before planting, 4 samples 45 days after sowing and 4 samples after harvesting. Composite samples were taken from replicates
of the same treatments. Analyses were carried out at the laboratory of the National Soil Office (BUNASOLS) in Burkina Faso to
determine the following physico-chemical parameters:

- pHwater was measured using an electronic pH meter ([24]);
- 3 fraction particle size distributionbased on the international method adapted to the "Robinson Khéln" pipette ([25]);

Cation exchange capacity was determined using the silver thiourea centrifugation method, based on the extraction of
cations with a silver thiourea solution. After centrifugation, the cation exchange capacity (CEC) was measured directly by atomic
absorption spectrophotometer. Organic carbon by [26] method, which consists of oxidising the soil sample with a mixture of
potassium dichromate and sulphuric acid, assuming that the oxygen consumed is proportional to the carbon to be measured.
And the rate of matter was determined by the following formula: Organic matter= C (%) x 1.72;

Available phosphorus using the Bray-I method. This combines the extraction of phosphorus in an acid medium with the
complexation, by ammonium fluoride, of the aluminium bound to the phosphorus [27]; the determination was carried out by
colorimetry with a spectrophotometer.

Available potassium was determined using the method of [28], which involves measuring potassium in a suspension of 1g
of soil per 15 ml of ammonium acetate using a flame photometer.
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2.6 STATISTICAL ANALYSIS

The various data obtained were entered using Excel 2019 and subjected to analysis of variance (ANOVA). The Fischer test
was used to separate the means when there was a significant difference at the 5% probability threshold, using XLSTAT 2025
software. The correlation matrix was used to determine the various soil factors correlated with soil available phosphorus.

3  RESULTS

3.1 EFFECT OF « NEYMA » COMPOST APPLICATION METHODS ON THE AVAILABILITY AND VARIATIONS IN THE LEVELS OF ASSIMILABLE
PHOSPHORUS IN SOILS.

Figure 1 shows that, on average, the use of « Neyma » compost (CN) improved the availability of assimilable phosphorus
by around 21% compared with the level in soils without « Neyma » compost (SCN).
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Fig. 1.  Effect of « Neyma » compost on the average assimilable phosphorus content of the soil

Legend: SCN: without « Neyma » compost; CN: « Neyma » compost and ppm: parts per million.

Figure 2 shows that in soils without the addition of « Neyma » compost (SCN), the assimilable phosphorus content fell
progressively under cultivation. On the other hand, with the addition of « Neyma » compost, the assimilable phosphorus
content of the soil fell by around 34% 45 days after sowing and 27% after harvesting, compared with the initial soil level (5.9
ppm).
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Fig. 2.  Variation in the average level of assimilable phosphorus in the soil under cultivation

Legend: AS: before sowing; JAS: days after sowing; AR: after sowing; SCN: without « Neyma » compost; CN: « Neyma » compost and ppm:
parts per million.

The results (Figure 3) showed that the average level of assimilable phosphorus in the soil varied from 3.5 ppm when «
Neyma » compost was applied at a rate of 2 t/ha to the stakes 15 days after sowing (T2) to 6.1 ppm when it was applied at a
rate of 2 t/ha spread uniformly during ploughing (T1). Only the average content of available phosphorus under the application
of compost at a rate of 2 t/ha to the stakes 15 days after sowing (T2), was lower than that of the control soils (T0). In fact, the
application of « Neyma » compost at a rate of 2 t/ha during ploughing (T1) improved the soil’s assimilable phosphorus content
by an average of around 56% compared with control soils (T0). In addition, the fractioned application of « Neyma » compost
at a rate of 1 t/ha spread uniformly during ploughing, followed by 1 t/ha in the poquets 15 days after sowing, increased the
level of assimilable phosphorus in the soils by around 15% compared with the level in the control soils (T0).
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Fig. 3.  Effect of « Neyma » compost on the average assimilable phosphorus content of the soil

Legend: TO: Absolute control; T1: 2 t/ha of « Neyma » compost added during plowing; T2: 2 t/ha of « Neyma » compost applied to the holes
15 days after sowing and T3: 1 t/ha of « Neyma » Compost ploughed in followed by 1 t/ha planted 15 days and ppm: parts per million
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During the observations, the analysis of variance (Table 3) revealed no significant difference in the level of available
phosphorus in the soils before sowing (p=0.57), 45 days after sowing (p=0.32) and after harvesting (p=0.54). Assimilable
phosphorus levels were relatively higher before sowing (6.5 ppm), 45 days after sowing (5.6 ppm) and after harvest (6.1 ppm)
when 2 t/ha of « Neyma » compost was spread uniformly during ploughing (T1). In addition, the low level of assimilable
phosphorus in the soil varied relatively according to the input methods used during the soil sampling periods. It was obtained
in the control soils (TO) before sowing (4.9 ppm), under the application of « Neyma » compost at a dose of 2t/ha to poquets 15
days after sowing (T2) for soil sampling 45 days after sowing (2.1 ppm); then treatments TO and T2 for soil sampling after
harvesting (3.0 ppm).

It can be seen that the sharp drop in the level of assimilable phosphorus in the soil under cultivation was observed under
the T2 application method; on the other hand, the slight drop in the level of assimilable phosphorus was observed under the
T1 application method. However, the assimilable phosphorus content of the soil was intermediate under the split application
of « Neyma » compost at a rate of 1 t/ha spread uniformly during ploughing, followed by 1 t/ha in the stakes 15 days after
sowing (T3).

Table 3. Effect of « Neyma » compost application methods on variations in soil phosphorus levels

Rate of available phosphorus Assimilable phosphorus level Post-harvest assimilable
Input methods . .
before sowing (ppm) 45 days after sowing (ppm) phosphorus levels (ppm)
T0 4,9 3,8 3,0
T1 6,5 5,6 6,1
T2 5,5 2,1 3,0
T3 5,7 4,1 3,9
Probability 0,57 0,32 0,54

Meaning | | |

Legend: ppm: parts per million; I: insignificant; TO: Absolute control; T1: 2 t/ha of « Neyma » compost added during plowing; T2: 2 t/ha of «
Neyma » compost applied to the holes 15 days after sowing and T3: 1 t/ha of « Neyma » Compost ploughed in followed by 1 t/ha planted 15
days

3.2 EDAPHIC PROPERTIES CONTROLLING THE AVAILABILITY OF ASSIMILABLE PHOSPHORUS IN SOILS

The physico-chemical characterisation of the soils showed that the availability of assimilable phosphorus is controlled by
numerous edaphic properties (Table 4). Two groups of soil properties were found to control variations in available phosphorus.
Firstly, those properties for which an increase in their values leads to a decrease in the level of assimilable phosphorus in the
soil, and vice versa.

These interactions are indicated by relatively high negative correlation coefficients. Among these edaphic properties,
assimilable phosphorus shows a strongly negative correlation with apparent density (r= - 0.61), sand content (r= - 0.59) and
cation exchange capacity (r=- 0.69). On the other hand, there are soil properties for which an increase in their values leads to
an increase in the level of assimilable phosphorus in the soil.

These interactions were indicated by highly positive correlation coefficient values. Assimilable phosphorus, however, shows
a strong positive correlation with clay (r= 0.65), silt (r= 0.50), organic matter (r= 0.55), pH (r= 0.57) and available potassium (r=
0.80).
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Table 4. Correlation between soil physicochemical properties and available phosphorus

Properties Da A L S MO oH N Pa Kd Fe  CEC(méq/
(g/cm?) (%) (%) (%) (%) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)  100g)
Da (g/cm?) 1 0,92 0,94 0,99 092 -043 021 061 051 -0,38 0,70
A (%) 0,92 1 0,75 -0,90 0,77 0,41 0,30 0,65 0,54 0,23 0,54
L (%) 0,94 0,75 1 -0,97 0,92 0,40 0,04 0,50 0,44 0,43 0,66
S (%) 0,99 -0,90 0,97 1 092 -043 014 059 051 -0,38 0,66
MO (%) 0,92 0,77 0,92 0,92 1 0,57 0,32 0,55 0,41 0,54 0,77
pH 0,43 0,41 0,40 0,43 0,57 1 0,41 0,57 0,35 0,43 0,55
N (ppm) 0,21 0,30 0,04 014 0732 0,41 1 0,47 0,30 0,69 0,30
Pa (ppm) 0,61 0,65 0,50 0,59 0,55 0,57 0,47 1 0,80 0,35 0,69
Kd (ppm) 0,51 0,54 0,44 -0,51 0,41 0,35 0,30 0,80 1 0,32 0,36
Fe (ppm) 0,38 0,23 0,43 -0,38 0,54 0,43 0,69 0,35 0,32 1 0,364
CEC(méq/100g) 0,70 0,54 0,66 0,66 077 -055 030 069 036 -036 1

Legend: Pa: available phosphorus; Da: bulk density; OM: organic matter; pH: hydrogen potential; N: total nitrogen; Kd: available potassium;
CEC: cation exchange capacity; A: clay; L: silt; S: sand; Fe: total iron; ppm: parts per million; meq: milliequivalent and %: percentage

4 DISCUSSION

4.1 EFFECT OF « NEYMA » COMPOST APPLICATION METHODS ON THE AVAILABILITY AND VARIATIONS IN THE LEVELS OF ASSIMILABLE
PHOSPHORUS IN SoILS

The improvement in the soil’s assimilable phosphorus content by approximately 21% through the addition of ‘Neyma’
compost can be explained by its quality and agronomic performance. The work of [29] also found a significant availability of
assimilable phosphorus in the soil under the application of compost alone at an average rate of 6.22 ppm which is much higher
than that found under the application of « Neyma » compost alone, which is 4.7 ppm. This difference could be explained by
the quality of the composts and the doses applied. Some authors have shown that inputs of organic resources can improve soil
fertility in terms of available phosphorus ([30], [31]). For [32], the characteristics of phosphorus transfer kinetics from organic
compounds to the soil solution can explain the level of available phosphorus in soils. According to [33], assimilable phosphorus
is one of the chemical indicators of soil fertility that can vary rapidly over time.

Many authors have also noted that compost is an essential resource for improving the flow of available phosphorus in soils
([34], [29]). The nature of fertilisers and soil management methods are important factors likely to influence soil assimilable
phosphorus levels ([35], [36]). According to [34], several mechanisms can explain the availability of assimilable phosphorus in
the soil, including the intensity of mineralisation of organic matter, the fixation mechanisms for this element, the nature and
quality of the compost used, as well as the nature of the soil and climatic conditions. Similarly, the work of [37] adds that the
dose of fertilisers applied contributes to fluctuations in the assimilable phosphorus content of soils.

In soils where no « Neyma » compost has been added, the gradual fall in the level of assimilable phosphorus over time can
be explained by continuous export of phosphorus by the cowpea. These results show that the use of tropical soils without
exogenous phosphorus sources contributes to their continuous degradation in assimilable phosphorus. However, with the
addition of « Neyma » compost, the decrease in the average level of available phosphorus 45 days after sowing, followed by a
slight increase after harvesting, can be explained by the use of phosphorus during the intense activity of the microorganisms
for the synthesis of their ATP molecules and the release of phosphorus after the death of certain microorganisms after
harvesting. Cowpea is a legume capable of fixing atmospheric nitrogen in the soil through its roots, which are equipped with
rhizobacteria ([38]; this can create acidic conditions in the soil that can lead to phosphorus precipitation and adsorption by
metal oxides in the soil. The very low level of assimilable phosphorus (5.6 ppm) can be a limiting factor for crop growth ([39]).
In Burkina Faso soils, many authors have found assimilable phosphorus levels below 15 ppm ([29], [2], [40]). These low levels
of assimilable phosphorus can be explained by the nature of the soils and the reactivity of their mineralogical components to
fertilisers. For many authors, these soils are deficient in assimilable phosphorus ([41], [42]).

[43] explains the low level of assimilable phosphorus in tropical soils by its energetic adsorption by iron and aluminium
oxides, which are present in very large quantities in these soils. However, [32] found 26 ppm of assimilable phosphorus in a
soil before cultivation. This difference can be explained by the way the soil was previously used:In Céte d’lvoires soils, studies
have found assimilable phosphorus levels ranging from 12 ppm to 71 ppm in soils without any inputs ([44], [45]). Similarly, [46]
found assimilable phosphorus levels ranging from 5 to 13 ppm in Benin soils. This difference is thought to be linked to the
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nature of the soil and the type of climate likely to favour the alteration and solubility of phosphate materials capable of
releasing assimilable phosphorus into the soil solution. It was found that the level of assimilable phosphorus in the soil fell
continuously over time under cultivation. This continuous drop in the soil’s assimilable phosphorus content could be explained
by its continuous uptake by cowpeas, as well as by the mechanisms of fixation by colloids and metallic elements in the soil.

Under cowpea cultivation, the level of available phosphorus in the soil was improved by about 56% by applying « Neyma »
compost at a rate of 2 t/ha spread uniformly during ploughing (T1), followed by a split dose of 1 t/ha spread uniformly during
ploughing and 1 t/ha applied in patches 15 days after sowing (T3), which increased the soil’s available phosphorus by about
15%. This difference shows that the compost dose is an essential factor in improving the level of available phosphorus in the
soil. The application of compost at a rate of 2 t/ha to the pots 15 days after sowing (T2) caused a reduction in the level of
available phosphorus of less than 10%. This loss of assimilable phosphorus can be explained by the time and intensity of
mineralisation of the « Neyma » compost, which would be linked to its quality. Authors have demonstrated that soils contain
phosphorus-solubilising bacteria capable of improving the content of assimilable phosphorus in soils ([47]). The application of
2 t/ha of « Neyma » compost during ploughing (T1) and the timing of its application can promote the development of large
population of phosphorus-solubilising bacteria, which can improve the flow of available phosphorus in the soil. Furthermore,
for compost fractionation (T3), the dose of 1 t/ha at ploughing may be insufficient to stimulate the intense activity of
phosphorus-solubilising bacteria. However, the application time for the 2 t/ha dose of compost to the seed holes 15 days after
sowing (T2) may be too short to promote the intensity of these bacteria’s activity. This may explain the low content of
assimilable phosphorus under the T2 application method.

The variable availability of assimilable phosphorus in soils, depending on how compost is added, may also be linked to the
intensity of activity of living soil organisms, capable of promoting the decomposition of organic forms of phosphorus ([31]).
[48] have shown that soil macrofauna contribute to the improvement of soil richness in assimilable phosphorus. This
improvement may be linked to the degradation of organic matter by these living soil organisms, releasing the phosphorus
trapped and adsorbed by the latter. The « Neyma » compost has a C/N ratio of 17.5, which complies with international
standards (Table 2). « Neyma » compost can be applied as a bottom dressing to take full advantage of its performance in
improving the flow of assimilable phosphorus in soils. Numerous studies have shown the effect of organic fertiliser doses on
soil phosphorus bioavailability ([48], [49]), but there is still a lack of studies on application dates. Among the input methods,
the evaluation of the assimilable phosphorus content of the soils under cowpea cultivation during the observations showed
that the available phosphorus rate remained higher before the soils were cultivated and after the harvests in the soils that had
received « Neyma » compost at a dose of 2 t/ha spread uniformly during ploughing (T1). On the other hand, it was lower in
soils that had received a dose of 2 t/ha in pots 15 days after sowing (T2) during cultivation; then intermediate under the
fractioned application of « Neyma » compost (T3). The time and dose at which compost is incorporated into the soil can affect
the quality of the soil’s organic matter, which can lead to hydration of the soil, which can encourage the dissolution of
phosphates. These results show that the availability of assimilable phosphorus in tropical soils can be influenced by the natural
richness of these soils in this valuable fertiliser. Fractioning organic fertilisers can help mitigate the decline in soil fertility in
terms of available phosphorus. Numerous authors have shown that fluctuations in soil assimilable phosphorus levels reflect
land use patterns ([47]). The content of available phosphorus in the soil varied relatively depending on the methods used to
apply « Neyma » compost, but no significant differences were found. These results can be explained by the small number of
samples.

4.2 EDAPHIC PROPERTIES CONTROLLING THE AVAILABILITY OF ASSIMILABLE PHOSPHORUS IN SOILS

Physico-chemical characterisation of soils has shown that the level of assimilable phosphorus depends on edaphic physico-
chemical properties. According to [47], variations in the availability of assimilable phosphorus reflect soil properties and use
patterns. The results showed that increasing the bulk density, sand content and cation exchange capacity of the soil leads to
low availability of assimilable phosphorus in the soil, and vice versa. A high bulk density and a high sand content in the soil can
make the availability of assimilable phosphorus in the soil vulnerable.A high bulk density can reduce the activity of living soil
organisms likely to mineralise organic matter to make available assimilable phosphorus. Work by [50] has shown that the level
of assimilable phosphorus varies according to the value of bulk density. Similarly, a high sand content can encourage the loss
of assimilable phosphorus through leaching or run-off in the event of high rainfall in the agro-ecological zone.

On average, the soil contains a high sand content of 52%. Soil with a high sand content has a high porosity ([51], which is
likely to affect the availability of available phosphorus. Work by [6] has shown that a soil with a high sand content is low in
available phosphorus. Cation exchange capacity corresponds to the soil’s ability to retain exchangeable cationic elements such
as potassium, sodium, calcium and magnesium. The results showed a strong negative correlation between cation exchange
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capacity and assimilable phosphorus. In fact, a high value for cation exchange capacity resulting in low availability of assimilable
phosphorus can be explained by the presence of a large quantity of Ca?* and Mg?* ions, which can precipitate with the available
phosphorus in the form of calcium and magnesium phosphates respectively, which are insoluble forms of phosphorus.

The work of many authors has shown that low values of cation exchange capacity lead to high levels of available phosphorus
([521, [46]). Furthermore, work by [53] in western Burkina Faso has shown that low cation exchange capacity values lead to
low available phosphorus levels. This difference can be explained by the type of climate, where heavy rainfall can lead to the
leaching of exchange bases and the loss of labile phosphorus through run-off.However, there is a strong positive correlation
between the levels of clay, silt, organic matter, pH and available potassium, respectively, and the amount of available
phosphorus in the soil. High values for these parameters increase the soil’s available phosphorus content, and vice
versa.Authors have shown that pH is essential for the availability or poverty of assimilable phosphorus in the soil ([54]). A pH
close to neutrality leads to maximum availability of assimilable phosphorus in soils ([54]). On the other hand, an acid pH reduces
the availability of available phosphorus by increasing phosphorus fixation by metal oxides ([55]). There is a strong positive
correlation (0.56) between organic matter and assimilable phosphorus, showing that a high level of organic matter in the soil
favours the significant availability of assimilable phosphorus. The same observation has been made in the work of numerous
authors ([56]). This correlation can be explained by the capacity of organic matter to adsorb phosphorus and make it available
in the soil solution after mineralisation. According to [34], the rate of assimilable phosphorus varies according to the
mineralisation of organic matter.In addition to organic matter, numerous studies have shown that the level of available
phosphorus in the soil increases with the level of clay and silt ([57], [58], [59]). This correlation could be explained by the
capacity of these fine soil particles to adsorb assimilable phosphorus.The cultivation of these soils can lead to a strong fixing
power of these particles when the soils contain high levels of clay and silt. It should be noted that this effect can vary depending
on the type of clay. Clay and silt can contain iron and aluminium sesquioxides that can bind assimilable phosphorus, where an
increase in pH can favour the availability of phosphorus in the soil solution.It can be seen that the level of available phosphorus
in the soil also increases with the level of available potassium. This correlation can be explained by the fact that assimilable
phosphorus and available potassium are almost equally important for plant nutrition. Similarly, the availability of these two
macroelements in the soil can be controlled by the same soil factors. [2] have shown that this correlation increases with depth.

However, other authors have not found a correlation between the rate of available phosphorus and that of available
potassium [60]. This difference is thought to be linked to the nature of the fertilisers applied, which are likely to have a variable
influence on soil properties.

5 CONCLUSION

The fixation of assimilable phosphorus in soils by metal oxides and the low solubility of phosphate minerals are the main
causes of the deficiency of assimilable phosphorus in tropical soils. But the nature, quality and methods of fertiliser application
can also affect the availability of assimilable phosphorus. Improving the management of assimilable phosphorus in soils would
require fertilisation techniques based on methods of supplying organic sources capable of provoking interactions between soil
particles and its phosphorus-fixing capacity, in order to improve its availability. The general objective of this study was to
understand the dynamics of assimilable phosphorus in tropical soils as a result of the use of « Neyma » compost, made from
biodigester compost enriched with Burkina phosphate under cowpea cultivation. The use of Burkina phosphate and biodigester
compost in the production of « Neyma » compost, made from these local substrates, improved the average level of assimilable
phosphorus by around 21%. In addition, soil cultivation without the use of « Neyma » compost has led to a steady decline in
the assimilable phosphorus content of the soil.

However, the assimilable phosphorus content of the soil was influenced by the way the compost was added. The greatest
improvement (56%) in soil available phosphorus was obtained when « Neyma » compost was applied at a rate of 2 t/ha, spread
uniformly during ploughing (T1). The assimilable phosphorus content of the soil was higher when the « Neyma » compost was
applied at a rate of 2 t/ha during ploughing (T1) and lower when the same rate was applied to the poquets 15 days after sowing.
The small number of soil samples affected the significance of the results for the different methods of application under crops.
In addition, the study showed that an increase in clay, silt, organic matter, pH and available potassium leads to an increase in
the level of assimilable phosphorus in the soil. On the other hand, bulk density, sand and cation exchange capacity are the
edaphic parameters whose increased content leads to a decrease in the soil’s assimilable phosphorus content, and vice versa.
Organic soil fertilisation strategies using plough inputs and managing the degradation of tropical soils would make it possible
to improve the availability of assimilable phosphorus and the performance of phosphate fertilisers. The T1 fertilisation method,
which improved the soil’s assimilable phosphorus content the most, can be used by small and medium-sized producers for
sustainable soil management. Indeed, repeating the trial and applying these different fertilisation techniques based on «
Neyma » compost to other crops is necessary to better understand the agronomic performance of this organic fertiliser.
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ABSTRACT: This study examines the sustainability of local initiatives for the valorization of plastic waste in Bukavu and their
impact on youth employment creation as well as urban sanitation. For several decades, the city has faced major challenges
related to poor plastic waste management, undermining urban quality of life and threatening aquatic ecosystems. In a context
where plastic waste is increasingly perceived as a resource, the study draws on 34 semi-structured interviews and observations
conducted with stakeholders involved in the plastic recycling value chain. The findings reveal that many youth-led organizations
and enterprises are engaged in the collection, disposal, and transformation of plastic waste. Their initiatives range from
manufacturing utilitarian products from recycled materials to offering training on waste management and sanitation. These
efforts have led to the creation of several green jobs, thereby contributing to the improvement of the city’s cleanliness.
However, these initiatives remain fragile due to multiple challenges hindering their long-term sustainability. Grounded in the
theory of the circular economy, the study recommends the establishment of an innovative ecosystem that fosters collaboration
among all stakeholders in the sector. Such a framework would help optimize the benefits of plastic waste valorization, create
more green jobs for young people, and sustainably improve urban sanitation in Bukavu.

KEYWORDS: valorization, plastic waste, green jobs, youth, urban sanitation, circular economy, Bukavu.

1 INTRODUCTION

Over the past ten decades, many countries have recorded remarkable progress in socio-cultural and economic development
on the African continent [1, 2]. Nevertheless, the issue of waste management and sanitation in urban areas remains a pressing
challenge. Very often linked to the inefficiency of urban sanitation public policies, the existing institutional framework, as well
as limited access to financing [3], this issue constitutes one of the major obstacles to sanitation and the development of African
cities. Furthermore, rapid urbanization, population growth, increasing economic activity, and the lack of waste management
strategies at national and local levels [4] highlight the urgency of adopting sustainable solutions to improve quality of life.

However, over the past twenty years, numerous waste valorization initiatives have been developed and implemented
across the African continent. The objective has been to promote entrepreneurship, combat youth unemployment, improve
urban sanitation, and strengthen resilience to environmental concerns. Although African youth entrepreneurship is perceived
as a driver for job creation, several challenges remain to be addressed to achieve this, notably access to financing, adequate
training, and regulatory obstacles [5]. Analyses conducted by numerous regional and international organizations on
employment and youth trends in African countries present entrepreneurship as a viable alternative for their socio-professional
integration [6, 7, 8]. However, this requires a favorable environment, including improved public policies, capacity building for
youth, and facilitation of their access to markets [5].
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In many African cities, numerous young entrepreneurs, through their startups, are engaged in the plastic waste value chain.
Since then, plastic waste has become a concern that interests almost everyone. Previously perceived as a threat to human
health and aquatic ecosystems [9], their valorization now constitutes a real lever for youth employment opportunities and
sustainable sanitation in African urban areas. In Cameroon, Cote d’lvoire, and other African countries, young people and their
startups play a decisive role in creating green jobs. In addition to implementing different waste management methods [10],
they revalue it, notably through recycling and transforming it into useful products [11]. Therefore, proper training for young
people enabling them to access new opportunities [12] as well as support for their initiatives through economic incentives and
favorable public policies [10], prove necessary to develop a competitive market.

In the Democratic Republic of Congo, various initiatives led by youth startups and supported by public and private
institutions have been implemented in several cities in response to urban unsanitary conditions and the challenges young
people face in accessing employment. Thus, in 2018, three innovative plastic waste recycling projects, including Congo Clean,
I-Bopeto, and Wastcycl, were awarded by the United Nations Development Programme [13]. Furthermore, many other ongoing
initiatives led by young people in cities across the Democratic Republic of Congo illustrate the potential of youth
entrepreneurship in sustainable waste management and the creation of green jobs. In the city of Bukavu, nearly 900 tons of
waste are produced daily, half of which consists of plastic waste [14, 15]. Due to the lack of adequate recycling infrastructure
and effective urban sanitation public policies, this plastic waste has exacerbated urban unsanitary conditions. Therefore, to
address institutional gaps in urban sanitation and youth professional integration, the involvement of local associations as well
as youth startups in plastic waste recycling appears timely [16]. In the context of the city of Bukavu, this approach has enabled
young entrepreneurs, through their startups, to create green job opportunities while improving urban cleanliness.

Yet, the initiatives of young people in Bukavu regarding waste valorization and urban sanitation, although significant, are
not sustainable given the financial, institutional, and training-related challenges. This study aims to evaluate how the
transformation of plastic waste can be optimized to create more sustainable employment opportunities for young people and
improve urban sanitation in the city of Bukavu. Drawing on the theoretical framework of the circular economy, the study
provides an overview of the waste management issue in Bukavu. It describes innovative initiatives that transform plastic waste
into green job opportunities for young people while contributing to the sanitation of the city. It also highlights the challenges
faced by the actors of plastic waste valorization initiatives and proposes strategic levers to ensure the sustainability of these
initiatives.

2 STUDY AREA AND METHOD
2.1  STUDY AREA

The study was conducted in the city of Bukavu, located in the eastern part of the Democratic Republic of Congo, between
2°28’ and 2°32’ South latitude and 28°48’ and 28°52’ East longitude. Officially recognized as a city by ordinance-law No. 12/357
of September 6, 1958, Bukavu covers an area of 60 km? [17] and shares its boundaries with Lake Kivu to the north, the Kabare
territory to the south and west, as well as with Rwanda through the Ruzizi River in its eastern part [18].

Bukavu benefits from a temperate tropical climate thanks to its mountainous relief, with an average temperature of 20°C.
The city of Bukavu is administratively divided into three communes: Kadutu, Ibanda, and Bagira (figure 1). Over the past few
decades, its population, mainly composed of the Bashi tribe, has increased dramatically. Between 2015 and 2022, it is
estimated to have grown from 1 million to 1.5 million inhabitants [19]. Over the years, this rapid and uncontrolled population
growth has generated numerous social, economic, and environmental challenges for the city.

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 236



Benjamin Aganze Marhegane, Josias Aganze Kaneza, Iréne Furaha Kaningu, Mireille Mugalihya Bulonza, Clarisse Mubagwa
Bachunve, and Jean-Pierre Cirimwami Kashangabuye

Administrative Map of the City of Bukavu
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Fig. 1.  Map of the City of Bukavu and Its Administrative Boundaries

Source: Authors, 2025

2.2 DATA COLLECTION AND ANALYSIS

To achieve its objectives, the study used a qualitative approach. This approach, through the experiences and perspectives
of the participants, allowed for a better understanding and explanation of the studied topic [20]. In addition, it facilitated the
development of concepts to grasp the sustainable opportunities for plastic waste valorization in the context of the city of
Bukavu.

Indeed, using an interview guide, semi-structured interview sessions were conducted with various actors involved in the
plastic waste value chain in Bukavu, notably the managers and members of companies and associations specialized in the
collection and valorization of plastic waste, young plastic waste collectors, as well as municipal authorities and civil society
actors. The selection of participants for the interview sessions was based on three main criteria: (i) residing in Bukavu for more
than 5 years, (ii) being involved in one of the links of the plastic waste value chain in Bukavu, (iii) being a public or civil society
actor participating in urban sanitation efforts in Bukavu. Each interview lasted an average of 30 minutes, conducted at the
participants’ workplaces, and primarily focused on themes related to local initiatives implemented by young entrepreneurs
and their startups to transform plastic waste into green job opportunities, the challenges faced in implementing these
initiatives, as well as strategic levers to optimize the benefits of these initiatives for sustainable urban sanitation in Bukavu.

A total of 36 semi-structured interviews were conducted in the three communes of the city of Bukavu: 4 representatives of
municipal authorities (one per commune: Kadutu, Ibanda, and Bagira) as well as one at the Bukavu City Hall, 23 representatives
of companies and associations involved in the collection and valorization of plastic waste in Bukavu, 5 young plastic waste
collectors, and 4 civil society actors from the city of Bukavu.

In addition to the semi-structured interviews, observations were carried out at several sites in the three communes of
Bukavu. Accompanied by photographs, the observations primarily focused on habits and urban policies regarding plastic waste
management in Bukavu.

After recording and transcribing the interviews using Microsoft Word 2019, the data were systematically cross-checked.
Based on these elements, information regarding the current issues of waste management in Bukavu, local initiatives
transforming waste into green job opportunities for young people in Bukavu, as well as the challenges faced by young
entrepreneurs in implementing these initiatives, were evaluated. Finally, the strategic levers to optimize the benefits of these
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initiatives for green jobs and urban sanitation in Bukavu were interpreted based on the responses of the actors in the plastic
waste value chain interviewed in Bukavu. Their opinions were summarized in the form of verbatim quotes

3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1  THE IssUE OF WASTE MANAGEMENT IN BUKAVU

To address urban unsanitation and the challenges related to the provision of basic services, several initiatives have been
undertaken in the city of Bukavu.

Interviews conducted with representatives of urban authorities at the City Hall and in the different communes of Bukavu
(Kadutu, lbanda, and Bagira) revealed that the challenges in urban sanitation faced by the city of Bukavu have existed for
several decades. These challenges are fueled by the population’s irresponsible habits regarding waste management and the
low involvement of urban authorities. In this regard, a municipal authority representative stated: “...it is easy to say today that
we have already become accustomed to living with waste, in an environment that exposes us to health risks and threatens the
environment due to our non-ecological habits in managing the waste we produce...”

In the same vein, he added: “...certainly, some decisions have been made at the Bukavu City Hall, and actions have been
carried out on the ground by the Urban Authority to sanitize the city, notably through the installation of trash bins on urban
streets, facilitating household waste collection by associations operating in this sector and assigning them according to the
respective communes, neighborhoods, and avenues, establishing partnerships with private companies for the evacuation of
waste produced in Bukavu, as well as imposing community work known as “Salongo” every Saturday. Nevertheless, all these
actions have not effectively solved the issue of unsanitation, as they have either been resisted by the population or not followed
up over the long term by public authorities,...”

Furthermore, at the commune level in the city of Bukavu, several other actions aimed at city sanitation have been
undertaken. According to the representatives of the commune authorities interviewed: “...at the commune level, we follow
the guidance of the City Hall and work directly with local authorities, notably the neighborhood and avenue chiefs as well as
other leaders. Regarding sanitation, we engage in daily discussions with them, and their views have always been taken into
account. Nevertheless, actions such as the imposition of community work still lack accompanying measures to encourage
households to comply,...”

Indeed, the issue of solid waste management arises in several cities of the Democratic Republic of Congo. In 2015, the daily
production of solid waste was estimated at 10,000 tons in the city of Kinshasa. This high production of waste was exacerbated
by the lack of adequate infrastructure, rapid urban growth, and a very weak organization of the system for collecting and
recycling the solid waste produced in the city [21].

According to the environmental civil society actors interviewed: “...the issue of unsanitary conditions in Bukavu, which has
persisted for several decades, particularly that caused by plastic waste, is mainly linked to the lack of will on the part of urban
authorities, who fail both to establish favorable conditions for the creation of waste management infrastructure and to
organize the actors, notably associations and companies, involved in the collection, disposal, and valorization of waste in the
city. It should be noted that, currently, in many African cities, waste constitutes a source of job creation. However, in Bukavu,
this sector is not yet seriously exploited, and its opportunities are not seized because, to a large extent, urban authorities
themselves constitute an obstacle to initiatives in this direction,...” Furthermore, they added: “...several associations and
companies involved in the collection, disposal, and even transformation of waste in Bukavu still escape the control of the City
Hall and the communes. As a result, many of these companies, through their practices, such as the absence of proper landfills
to sustainably dispose of collected waste, further reinforce the unsanitary conditions in the city,...”

All these combined factors have led to a vicious cycle with no solution regarding waste management and urban sanitation
in Bukavu. Despite the efforts undertaken by the City Hall and the communes, the city of Bukavu currently produces
approximately 900 tons of waste each day [14]. Caritas Development Bukavu estimates that half of this waste consists of plastic
waste [15]. In response to this issue, and in addition to the efforts of the City Hall and the communes, several associations and
companies in Bukavu are involved either in the collection and disposal or in the valorization of waste. The table below presents
a non-exhaustive list of these associations:
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Table 1. Associations and companies involved in waste collection and disposal in Bukavu

No. Acronyms Names

1 AJAPE Association des Jeunes pour I’Assainissement et la Protection de I'Environnement
2 AJAPDC Association des Jeunes Engagés au Projet de Collecte des Déchets
3 AEPCO Asbl Association pour I'Encadrement des Paysans au Congo

4 AFRISEL Afrique Solidarité

5 AGDD Services Sarl Action Global pour le Développement Durable

6 CAPG Centre Africain de Paix et Gouvernance

7 CUDA Asbl Communauté Unie pour le Développement et I’Assainissement

8 GCO Groupe Ciel Ouvert

9 Elikya Group Sarl Elikya Group Sarl

10 FAWEL Sarl First African Company for Well Being

11 FSDD Femme et Environnement Sain pour le Développement Durable
12 HYANI HYANI

13 Les Bons Samaritains Les Bons Samaritains

14 PGDM - PEMEPHEA Programme de Gestion des Déchets Ménagers / Ville de Bukavu
15 Plastycor Plastycor

16 SAV Sauvons Notre Avenir

17 TGS Groupe Ciel Ouvert

18 SMAM Service Médical pour I’Accompagnement des Malades

19 GAT Groupe Avenir pour Tous

Source: Synergy of Sanitation Organizations / Synergie des Organisations d’Assainissement en RDC (SOA-DRC), 2025

In addition to these associations and companies grouped within the Synergy of Sanitation Organizations in the Democratic
Republic of Congo (SOA-DRC), several others such as Briquette du Kivu, Agruni, Kivu Tech, Charity, Groupe Ebene, FESDO, GASD,
PAFEV, SATCD, REDC, VPGC, Kasongo Service, Wa Kongo, SOS Déchet, FDA Group, SJD, Bukavu Safi, Kivu Innova, Dynamique
Femmes de Bagira, Service poubelles, etc. also operate in the collection, removal, and valorization of waste in Bukavu, thereby
contributing to job creation for youth and improving urban sanitation.

3.2 INITIATIVES TRANSFORMING PLASTIC WASTE INTO EMPLOYMENT OPPORTUNITIES AND SANITATION IN BUKAVU

Many organizations are involved in urban sanitation in Bukavu, notably through the collection, removal, and valorization of
waste. Some of these organizations are primarily responsible for collecting waste from households in neighborhoods and
avenues, as well as transporting it to landfills. Other associations and companies focus on the collection and valorization of this

waste. The table below presents a non-exhaustive list of companies involved in the valorization of plastic waste in Bukavu.

Table 2. Associations and Companies Involved in Plastic Waste Valorization in Bukavu

No. Acronyms Names
1 Plastycor Plastycor
2 FAD Group Full Developpement Agency
3 Kivu Tech Kivu Tech
4 SAV Sauvons Notre Avenir
5 Briquette du Kivu Briquette du Kivu
6 BYL Bright Young Leaders
7 CDJP Commission Diocésaine Justice et Paix
8 SOS Déchet SOS Déchet
9 OFAC Once For All Company
10 Bukavu Safi Bukavu Safi

Source: List prepared by the authors based on the impact of companies in the city of Bukavu
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Many initiatives transforming plastic waste into employment opportunities and urban sanitation, led by youth startups, are
visible in Bukavu. These initiatives have led to the implementation of local technologies that valorize previously neglected
plastic waste by transforming it into useful products for the population.

Indeed, according to interviews conducted with young entrepreneurs, managers, and members of these startups, it was
observed that for many young people, plastic waste represents raw material, gold in the trash, which currently attracts great
interest. According to a company manager: “...based on the experience gained in West African countries, my colleagues and |
quickly realized that Bukavu offers numerous opportunities for creating green jobs that can help support large numbers of
unemployed youth. The residents of Bukavu produce hundreds of tons of plastic waste every day. Effective management of
this waste would improve urban sanitation and youth support...” Continuing his reflection, he added: “...due to the lack of
public policies for urban waste management in Bukavu, about two-thirds of this daily-produced waste ends up in Lake Kivu.
The rest is easily visible on the streets and in drainage channels. Yet all this waste should be properly managed and valorized.
It was based on this observation that the idea of establishing our company was born, in order to transform part of this waste
into construction materials, and it works...”

Another entrepreneur stated: “...plastic waste recycling in Bukavu is an opportunity (Kop) that only those who have tried it
are exploiting and benefiting from. Personally, after my studies, | ventured into plastic waste recycling, and after a few years, |
became a supplier of clean plastic bottles for several entrepreneurs producing local beverages in Bukavu and its surroundings.
Initially, | did not invest much money: it was a small, even negligible investment to get started. But currently, my company
employs nine young people. It has the capacity and ability not only to provide these services but also to transform plastic waste
into decorative items such as pots and flower bouquets, bracelets, and various types of seats made from plastic bottles...”

Other actors noted: “...currently, many young people in the city of Bukavu have become aware of the gold contained in our
trash and the employment and urban sanitation opportunities it offers. That is why many no longer wait for funding from NGOs
or public institutions to launch their startups in the plastic waste valorization sector...”

According to interview participants, the initiatives enabling the transformation of plastic waste into employment
opportunities and urban sanitation in Bukavu can be grouped into two categories: those related to valorizing plastic waste into
useful products and those concerning support for Bukavu’s population in terms of education and capacity building. Indeed,
thanks to the valorization of plastic waste into useful products, young entrepreneurs in Bukavu and their startups have
succeeded in bringing to the local market a wide range of products derived from the transformation of plastic waste.

Just like in many African cities, plastic waste valorization offers opportunities across various sectors. In construction,
valorizing plastic waste mixed with by-products from the wood industry improves the performance of produced materials,
opening the way for new applications in building [22]. In addition, low-density plastic waste, through a simple recycling method,
can be transformed into a binder for the manufacture of road and flooring materials [23].

In Bukavu, some youth-led startups specialize in transforming plastic waste into construction materials, such as eco-friendly
paving stones and prefabricated walls. Other entrepreneurs convert them into utility and decorative products, offering on the
local market plastic trash bins, flower pots and bouquets, seating, particularly stools, as well as various other decorative items.
The images below (Figures 2, 3, 4, 5, 6, and 7) illustrate the main types of products resulting from the transformation of plastic
waste into useful products, currently available on the local market in Bukavu
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Fig. 2. Flower pots and bouquets for Fig. 3. A model of eco-friendly Fig. 4. Eco-friendly paving

decoration paving block made from plastic blocks
waste

| P

Fig. 5. Trash bins made from plastic  Fig. 6. Plastic pots repurposed for urban
bottles agriculture from plastic waste

Photos collected from SOA-DRC, Plastycor, Briquette du Kivu

In addition to plastic waste valorization, the young entrepreneurs participating in this study indicated that they also provide
capacity-building training to other youth organizations and the population of Bukavu on waste management. One company
representative explained: “...with the support of our partners, we have already organized three training sessions for the youth
of Bukavu on plastic waste valorization. During these sessions, we train them on the waste valorization process and raise
awareness about adopting responsible behavior in managing their waste. We have also participated in training workshops for
young entrepreneurs on waste valorization in Bukavu and other cities in the sub-region...” These initiatives also provide both
environmental and socio-economic solutions for the city of Bukavu, as the recycling sector offers sustainable employment
opportunities linked to the green economy [12].

The various initiatives implemented by young entrepreneurs in Bukavu’s plastic waste value chain have significantly
contributed to job creation and urban sanitation. According to civil society actors: “...to date, several organizations are involved
in plastic waste valorization in Bukavu. These organizations bring together many young people who work collaboratively, and
their activities are increasingly visible because their finished products, notably eco-friendly paving blocks and trash bins made
from plastic waste, are accessible...” Furthermore, a young entrepreneur stated: “...waste valorization is an opportunity that
offers many others to the youth of Bukavu. Our company consists of 13 full-time employees, including 9 young people (5 boys
and 4 girls) and 4 women. We all depend on this company. But, in the coming years, | believe the plastic waste valorization
sector in Bukavu will reveal further opportunities that will benefit not only the youth but the entire population...”

In the same vein, young plastic waste collectors interviewed noted: “...we are based on Lake Kivu, as almost all the plastic
waste produced in Bukavu ends up in the lake. Regularly, we collect several bags of waste that we sell to companies that
valorize them. Other plastic waste, after cleaning (rinsing and drying), we sell to entrepreneurs producing local beverages who
use them as packaging. Our plastic waste collection capacity depends on rainfall and motivation. That is why we do not earn
much, but what we earn is enough...” Another young collector explained: “...I have contacts with managers of event halls and
hotels in Bukavu. | only collect clean plastic and glass bottles, which | then resell. Often, | buy these empty bottles at a low price
compared to the resale price. This system works well because it allows me to earn a living...”
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Alongside waste valorization associations and companies, numerous local structures composed of university students,
church members, youth council members, and non-governmental organizations engaged in environmental concerns are active,
such as Ekoy Maji, Sollidarité Villages RDC, SEED, Vijaana Shujaa, Conseil Communal de la Jeunesse d’lbanda, ATD, Club des
Amis de la Nature, ISDR-Bukavu, UCB, Ekagri Innovation, CYNESA, YALI Sud-Kivu, BYL DRC, among others. During their activities,
particularly those related to protecting aquatic ecosystems from plastic pollution, raising public awareness, and organizing
community work projects (Salongo), these youth structures collaborate with startups involved in plastic waste valorization. At
the end of their activities, these young people share the collected plastic waste with the startups for its transformation into
useful products.

33 CHALLENGES FACED BY YOUNG ENTREPRENEURS IN PLASTIC WASTE VALORIZATION IN BUKAVU

The various initiatives led by young entrepreneurs and their startups in plastic waste valorization demonstrate that plastic
waste is no longer seen as a problem, but as a resource that, when properly managed, can generate economic and employment
opportunities for youth while improving urban sanitation in Bukavu. However, many young entrepreneurs and their startups
face diverse challenges in valorizing plastic waste and providing community support and capacity-building services.

Interviews with civil society actors and municipal authority representatives in the communes of Kadutu, Ibanda, and Bagira
revealed that young entrepreneurs and their startups already offer products derived from plastic waste transformation on the
local market. Nevertheless, they encounter several challenges, as one civil society actor noted: “...there are many youth
associations producing paving blocks, trash bins, and other utility items from plastic waste. These are efforts that need to be
encouraged at the city level to help them contribute to urban sanitation and youth employment. However, many businesses
involved in either the collection and disposal or the valorization of plastic waste into other products have ceased to exist in
Bukavu due to lack of coordination with other businesses operating in the city or the absence of financial support from public
and private partners...”

A municipal authority representative from lbanda stated: “...of course, many young people are currently involved in plastic
waste valorization in Bukavu. These young people and their companies do an exceptional job by giving a second life and new
importance to waste that would otherwise pose health risks to the population. But in reality, many of these companies face
numerous difficulties, as they do not yet receive sustained support from public authorities. Sometimes these young
entrepreneurs are demotivated due to fiscal requirements they face, particularly when marketing their finished products...”

Not only in Bukavu but also in many African cities, young entrepreneurs face challenges related to access to adequate
training, modern equipment, and financial support to sustain their plastic waste valorization initiatives, making these initiatives
increasingly fragile and less sustainable. In Algeria, significant progress has been achieved through local plastic waste
valorization initiatives because of their impact on job creation and reducing landfill waste. However, these initiatives remain
socially and environmentally fragile [24].

Additionally, some leaders of companies valorizing plastic waste explained: “...the process of transforming waste into useful
products is not easy. We must say that the techniques we currently use expose us to several life-threatening risks. Those who
transform plastic waste into plastic bins, for example, perform many maneuvers and use sharp tools that, if misplaced or
slipped, can cause injuries. For us producing ecological paving blocks, the process is even more laborious because we lack
modern protective tools and devices. We proceed using traditional methods, sometimes very risky. We are exposed to toxic
fumes and intense heat...”

In the same vein, another young entrepreneur noted: “...listen | My team and | do our best. We have the capacity to produce
many ecological paving blocks, but we sometimes face difficulties in selling them on the market due to competition from other
paving blocks made from mortar and water, Breton, or directly carved from stone, which are often sold at lower prices locally.
Other entrepreneurs face similar challenges, as most of the population does not support youth-led initiatives. Moreover, state
services often burden us on the market with taxes...”

To date, as one interviewed young entrepreneur pointed out, some companies operate clandestinely to avoid certain fiscal
requirements, which largely constitute a major destabilizing challenge for local plastic waste valorization initiatives in Bukavu:
“...we do not yet have all the legal authorizations to operate as a recognized company to avoid certain bureaucratic hurdles.
Our transformation site is on the outskirts of Bukavu, where we specialize in converting plastic waste into ecological paving
blocks and items that allow households using charcoal to light fires easily. This latter product is effective because it burns slowly
without producing much smoke when used. However, it is still little known on the market...”

The images below (Figures 8, 9, 10, 11, 12, and 13) illustrate the working conditions of young entrepreneurs transforming
plastic waste into utility products
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Given the multiple challenges faced by young entrepreneurs in Bukavu in transforming plastic waste into useful products,
it is imperative to provide support across various aspects to enhance the sustainability of their initiatives, particularly regarding
green jobs generated from plastic waste valorization and urban sanitation. Nevertheless, the transition towards a circular
economy in plastic waste management, according to some researchers, requires the establishment of a specific regulatory
framework, an adequate institutional system, and an innovative structure involving various stakeholders [25].

4  CONCLUSION

This study explored the opportunities and challenges related to transforming plastic waste into jobs for young people and
urban sanitation solutions in Bukavu. Waste management remains a persistent problem for several decades due to the lack of
adequate infrastructure, coordination, and institutional support for stakeholders in the sector. Nevertheless, the city now hosts
several associations and companies engaged in the collection, disposal, and valorization of plastic waste, thereby contributing
to the creation of green jobs and the improvement of urban sanitation.

However, these young entrepreneurs face numerous obstacles that hinder the sustainability of their initiatives. To address
this, the study proposes the establishment of an innovative and collaborative ecosystem bringing together all involved actors:
young entrepreneurs, public authorities, private institutions (microfinance, NGOs), and the local population. Such a framework
would facilitate access to financing, implement incentive-based fiscal measures, and strengthen entrepreneurs’ capacities
through tailored training. The adoption of this approach would thus promote the sustainability of plastic waste valorization
initiatives and enhance their impact on both the local economy and Bukavu’s urban environment.
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ABSTRACT: Hospital waste management is a major public health concern. This study analyzes the classification practices of
hospital waste in the health facilities of Lubao Territory, Democratic Republic of Congo, assessing compliance with national and
international standards, and identifying key challenges. Using a mixed-methods approach—surveys, direct observation, and
interviews—the study finds that classification practices are often empirical and poorly aligned with regulatory standards. Key
issues include lack of training, inadequate equipment, and absence of monitoring mechanisms. Recommendations are offered
to improve environmental governance in healthcare facilities.

KEYWORDS: hospital waste, classification, standards, management, Lubao, DRC.

RESUME: La gestion des déchets hospitaliers constitue un enjeu majeur de santé publique. Cette étude vise a analyser les
pratiques de classification des déchets hospitaliers dans les hopitaux du territoire de Lubao, province de Lomami en République
Démocratique du Congo, en évaluant leur conformité aux normes nationales et internationales et en identifiant les défis
rencontrés compromettant une gestion efficace. A travers une approche méthodologique mixte, combinant les enquétes, les
observations ainsi que les entretiens, les données recueillies révélent une classification souvent empirique, peu conforme aux
standards, en raison de multiples contraintes (manque de formation, équipements inadéquats, absence de suivi). Des
recommandations sont proposées pour renforcer la gouvernance environnementale en milieu hospitalier.

MoOTs-CLEFS: déchets hospitaliers, classification, norme, gestion, Lubao, RDC.
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1 INTRODUCTION

A I’ére du 21°™ siécle la production croissante de déchets hospitaliers représente un danger pour la santé humaine et
I'environnement, en particulier dans les pays en développement. Etant donné que ces déchets comprennent des éléments
infectieux, toxiques et radioactifs qui nécessitent un tri rigoureux selon leur nature. Pourtant, dans de nombreuses zones
rurales telles que le territoire de Lubao, les pratiques de gestion sont encore rudimentaires. Cette recherche s’interroge sur la
conformité des pratiques locales aux normes de I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) et du Programme National de
Développement Sanitaire (PNDS) de la RDC, et cherche a identifier les obstacles majeurs rencontrés. Selon [1], environ 15 %
des déchets produits par les établissements de santé sont considérés comme dangereux, car potentiellement infectieux,
toxiques ou radioactifs.

La classification adéquate des déchets hospitaliers est une étape cruciale pour leur gestion sécurisée. Elle permet de
distinguer les déchets a risque (infectieux, anatomiques, chimiques, etc.) des déchets non dangereux, facilitant ainsi leur
collecte, leur traitement et leur élimination selon les normes en vigueur. En RDC, des directives nationales, inspirées des
recommandations internationales, encadrent cette classification, notamment a travers le Guide national de gestion des
déchets biomédicaux [2].

Cependant, dans plusieurs structures sanitaires du territoire de Lubao, province de Lomami, I'application effective de ces
normes reste problématique. Les défis sont multiples: insuffisance de formation du personnel, manque de matériels de tri,
absence d’infrastructures adaptées pour le stockage et le traitement des déchets, ou encore faiblesse de la réglementation
locale. Cette situation expose les agents de santé, les patients et I’environnement a des risques considérables, mettant en
évidence un écart entre les textes et la réalité de terrain.

Cette étude vise ainsi a analyser le niveau de conformité des hopitaux du territoire de Lubao aux normes en matiere de
classification des déchets hospitaliers, tout en identifiant les principaux défis qui entravent une gestion efficace et durable de
ces déchets.

La problématique de la gestion des déchets hospitaliers est particulierement critique dans les zones rurales et semi-
urbaines de la République Démocratique du Congo, ou les systémes de santé sont souvent sous-financés, mal équipés et
faiblement régulés. Dans le territoire de Lubao, bien que les structures sanitaires générent quotidiennement divers types de
déchets biomédicaux, la majorité d’entre elles ne disposent pas de dispositifs adéquats de tri et de classification conforme aux
standards nationaux et internationaux. Ce déficit compromet non seulement la santé du personnel et des patients, mais aussi
la sécurité environnementale de la communauté.

L'absence de classification rigoureuse des déchets hospitaliers contribue a la manipulation inappropriée des déchets a
risque, tels que les seringues usagées, les pansements contaminés ou les produits chimiques, augmentant ainsi les risques
d’infections nosocomiales, d’accidents d’exposition au sang et de pollution environnementale [1].Par ailleurs, plusieurs études
réalisées en RDC ont mis en évidence un écart significatif entre les directives nationales et les pratiques réelles dans les
structures sanitaires, notamment en matiére de tri a la source, d’étiquetage, de conditionnement et de traitement final des
déchets [3; 4].

Il est donc essentiel de documenter et d’analyser la situation spécifique des hopitaux du territoire de Lubao afin d’identifier
les insuffisances, proposer des recommandations réalistes et orienter les politiques locales de santé publique. Une telle étude
contribuera a améliorer la conformité aux normes en vigueur, renforcer les capacités du personnel soignant et limiter les
impacts sanitaires et écologiques liés a une mauvaise gestion des déchets hospitaliers.

La gestion des déchets hospitaliers constitue une composante essentielle de la qualité des soins et de la sécurité sanitaire
dans les établissements de santé. Elle repose notamment sur une classification rigoureuse des déchets, qui permet de
distinguer ceux qui présentent des risques biologiques, chimiques ou radioactifs, des déchets non dangereux. En République
Démocratique du Congo, le Guide national de gestion des déchets biomédicaux [2] recommande une classification en plusieurs
catégories (déchets infectieux, anatomiques, piquants/coupants, pharmaceutiques, chimiques, radioactifs et déchets
généraux), conformément aux standards de 'OMS [1].

Cependant, dans plusieurs structures sanitaires du territoire de Lubao, cette classification reste insuffisamment appliquée
ou totalement absente. Les déchets sont souvent mélangés dans des contenants non adaptés, sans codage couleur, sans
étiquetage et sans tri préalable, ce qui empéche leur gestion sécurisée. Cette situation s’explique par plusieurs facteurs:
manque de formation du personnel, absence de dispositifs de tri, faiblesse du suivi réglementaire, ainsi que le manque de
sensibilisation sur les risques liés aux déchets dangereux. En outre, le contexte de sous-équipement chronique dans cette zone
rurale aggrave les lacunes existantes.
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Cette inadéquation entre les normes de classification prescrites et les pratiques réelles dans les hopitaux du territoire de
Lubao souléve une question centrale: dans quelle mesure les structures sanitaires du territoire de Lubao appliquent-elles les
normes nationales et internationales de classification des déchets hospitaliers, et quels sont les principaux défis qui entravent
cette mise en ceuvre ?

Répondre a cette question, il est crucial de renforcer la sécurité sanitaire, améliorer la gestion des risques infectieux et
promouvoir une gestion durable des déchets de soins dans cette région.

Cet article poursuit comme objectif général d’évaluer la conformité des pratiques de classification des déchets hospitaliers
dans les hdpitaux du territoire de Lubao par rapport aux normes en vigueur et identifier les principaux défis liés a leur gestion.

De maniere spécifique, il s’agit d’examiner les méthodes actuelles de tri et de classification des déchets dans les hopitaux
du territoire de Lubao; analyser la conformité de ces pratiques aux normes nationales (Ministére de la Santé RDC) et
internationales (OMS); identifier les principales contraintes techniques, institutionnelles et financiéres liées a la gestion des
déchets hospitaliers.

2 MiLIEu, MATERIELS ET METHODES

Le territoire de Lubao est situé dans la province de Lomami, en République démocratique du Congo. Il comprend la Zone
de santé de Lubao y inclus le centre de santé de référence de Kisengwa, zone de santé de Kamana et zone de santé de Tshofa
qui font partie du réseau sanitaire du pays. Ces zones sont intégrées dans le systéme de gestion des 519 zones de santé de la
RDC. Le questionnaire d’enquéte a constitué notre matériel et les personnels sanitaires: agents hospitaliers, personnels
d’entretien, responsables administratifs de ces 3 zones de santé et une aire de santé de référence du territoire de Lubao dont
ont fait I'objet de la population cible.

Dans cette étude nous avons utilisé 2 approches: 'approche qualitative et I'approche quantitative. L’approche qualitative
aconsistée a I'entretien avec les responsables des hopitaux, médecins, techniciens sanitaires et experts en gestion des déchets.
Par contre I'approche quantitative quant a elle nous a permis a collecter de données sur les volumes et catégories de déchets
produits; analyser des pratiques de tri et d’élimination en place. Ces approches ont été accompagnées par une observation
directe en visitant de terrains dans les hopitaux pour examiner les installations de gestion des déchets et enfin faire la
comparaison des pratiques observées avec les normes réglementaires [5].

Les données recueillies (qualitative et quantitative) ont été encodées sur Excel. Les calculs de la fréquence et de la moyenne
ont été effectués.

3  RESULTATS

Tableau 1. Classification des déchets hospitaliers par type

TYPE DE DECHETS QUANTITE MOYENNE MENSUELLE (KG) POURCENTAGE (%)
Déchets infectieux 280 32%
Déchets anatomiques 75 9%
Déchets piquants/coupants 110 13%
Déchets pharmaceutiques 60 7%
Déchets chimiques 40 5%
Déchets généraux (non dangereux) 315 36 %

Total 880 100 %

Source: descente sur terrain
INTERPRETATION

Il sied de démontrer que les déchets généraux et infectieux représentent la majorité des déchets produits par nos
établissements sanitaires. En effet, la proportion relativement élevée de déchets piquants/coupants indique un risque
significatif pour la santé du personnel, exigeant ainsi des pratiques rigoureuses de tri et de gestion pour une bonne promotion
de la santé publique et celle de notre maison commune I’environnement.

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 1, Mar. 2026 248



Alexandre Munkindji Kabemba, Bonaventure Lele Niami, Alphonse Kambi Dibaya Okito Longo, Elie Fuamba Ngoyi,
and Godefroid Kalonda Kabemba

Tableau 2. Conformité des hépitaux aux normes nationales et internationales

a z TRIA LA CODE COULEUR |FORMATION DU DISPOSITIF DE CONFORMITE

ETABLISSEMENT DE SANTE SOURCE RESPECTE PERSONNEL |STOCKAGE SECURISE | GENERALE (%)
Hopital Général de Lubao Oui Partiellement Oui Partiellement 60 %
Hopital General de Kamana Non Oui Oui Non 40%
Hopital General de Tshofa Oui Oui Oui Oui 80 %
Cent.re de santé de référence Non Non oui Non 20 %
de Kisengwa
Moyenne générale - - - - 55%

Source: Descente sur terrain
INTERPRETATION
La conformité moyenne dans les structures de sanitaires ciblées reste faible (55 %), avec des lacunes majeures dans le

respect du code couleur et la sécurisation du stockage des déchets hospitaliers tant liquide que solides. Seul un hopital atteint
la pleine conformité, ce qui souligne la nécessité de renforcer les capacités des autres établissements.

Tableau 3. Défis majeurs identifiés dans la gestion des déchets hospitaliers
DEFIS IDENTIFIES FREQUENCE DE CITATION (%)
Manque de moyens financiers 85 %
Absence de formation spécifique 70 %
Inexistence de plan de gestion des déchets hospitaliers 60 %
Manque de matériel de tri (poubelles codées) 75 %
Faible sensibilisation du personnel 65 %
Absence d’unité de traitement (incinérateur) 90 %

Source: Descente sur terrain
INTERPRETATION

Il découle de ce tableau que les défis les plus cités sont le manque d’équipement de traitement ainsi que I'insuffisance des
ressources financiéres. Et aussi I’absence de planification et de formation montre une gestion encore réactive et peu structurée
des déchets.

4 DISCUSSION

Les données obtenues (Tableau 1) stipulent que les milieux hospitaliers produisent les déchets de sorte Ces résultats
confirment que les hopitaux sont des lieux de production considérable de déchets, présentant un danger permanent de
transmission de maladies a un grand nombre de personnes qui s’y rendent, ainsi qu’a leur entourage [5].

Les résultats obtenus dans notre étude démontrent qu’il existe la non-conformité dans la gestion des déchets. Ces résultats
pourraient s’expliquer par plusieurs facteurs: Manque de formation continue: les agents de santé ne sont pas initiés aux
principes de tri et de gestion différenciée; Insuffisance des moyens: absence de sacs codés, de bacs de tri, ou d’incinérateurs
adaptés; Laxisme administratif: faible application des textes légaux et absence de mécanismes de contrble (. Ces constats
corroborent avec les études menées dans d’autres zones de santé rurales du pays et d’Afrique subsaharienne, ou les systemes
de santé souffrent d’un déficit structurel et organisationnel [6].

En ce qui concerne le défis dans la gestion des déchets, 90% des enquétés ont démontré que le manque d’équipement de
traitement ainsi que l'insuffisance des ressources financiéres constitue une contrainte majeure dans la gestion des déchets
dans les milieux hospitaliers dans le territoire de Lubao. Nos résultats obtenus sont en relation parfaite avec ceux obtenus par
[7] stipulant que I’'absence des matériels appropriés dans la gestion et stockage des déchets hospitaliers constitue un facteur
limitant pour un assainissement idéal a I’environnement.
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5 CONCLUSION ET RECOMMANDATION

Il sied pour cette étude de révéler qu’une gestion peu structurée et non conforme des déchets hospitaliers dans les hopitaux
du territoire de Lubao en occurrence: hopital de Kamana, Lubao, Tshofa et Kisengwa, expose les patients, le personnel et
I'environnement a des risques graves et mortels. C’est alors pensé a une réforme progressive et rigoureuse, axée sur la
formation, I'’équipement et le contréle, s’avere indispensable pour améliorer durablement la gestion des déchets hospitaliers
dans ces établissements dans le but de protéger les étres vivants ainsi que leur environnement.

Eu égard des résultats obtenus, nous recommandons aux structures sanitaires du territoire de Lubao pour I'amélioration
de la gestion des déchets ce qui suivent:

e Renforcer la capacité du personnel hospitalier a travers des formations continues;

e Disponibiliser les équipements conformes (sacs codés, gants, masques, bacs spécifiques);

e Elaboration et affichage de protocoles clairs de tri des déchets dans chaque service;

e Suivi régulier et audit interne sur la gestion des déchets dans les structures sanitaires et,

e Sensibiliser les agents chargés de I'insalubrité sur la prise de conscience des enjeux de santé publique liés aux déchets
médicaux.
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ABSTRACT: L’eau est essentielle a la survie ’'Homme. Pourtant elle n’est pas assez préservée. Une eau impropre est difficile a
recycler. Consommer une eau impropre est un danger sanitaire. Nous avons souhaité évaluer les habitudes de consommation
de I'eau des éléves d’un lycée gabonais. Nous avons créé un formulaire, I'avons distribué aux éléeves en méme temps que nous
leur faisions une lere session de sensibilisation. Aprés la collecte de données, les résultats statistiques ont été obtenus et
fournis aux éléves lors d’'une 2éme session de sensibilisation. Les éléves consommaient surtout I'eau du robinet.
Malheureusement, ils gaspillaient I’eau a la maison. Leur maniére de stocker I’eau restait a désirer. Leur établissement devrait
faire des efforts sensibles en termes d’hygiéne a proximité des points d’eau. Davantage de mesures doivent étre mise en place
pour sensibiliser les jeunes sur la nécessité de gérer durablement I’eau.

KEYWORDS: Eau douce, gestion durable, enquéte de terrain, analyse de données, sensibilisation.

RESUME: Water is essential for human survival. Yet it is not sufficiently protected. Unsafe water is difficult to recycle. Consuming
unsafe water is a health hazard. We wanted to assess the water consumption habits of students at a high school in Gabon. We
created a questionnaire and distributed it to the students during our first awareness-raising session. After collecting the data,
we obtained statistical results and shared them with the students during a second awareness session. The students mainly
consumed tap water. Unfortunately, they wasted water at home. Their water storage methods left much to be desired. Their
school should make significant efforts to improve hygiene around water sources. More measures need to be put in place to
raise awareness among young people about the need for sustainable water management.

MoOTs-CLEFS: Fresh water, sustainable management, field survey, data analysis, awareness raising.

1 INTRODUCTION

Pour son développement et son épanouissement, 'THomme doit satisfaire ses besoins vitaux. L’acces a I’eau est I'un de ces
points indispensables. 97% de I'eau présente sur Terre est salée et ne peut étre consommeée telle quelle. Chercher a rendre
potable une telle eau aurait un colt faramineux [1]. L'eau douce représente quant a elle les 3% restants et a une faible teneur
en sel. Elle est la principale alternative aux traitements I’eau quilmplique I'usage de I’eau salée. Seule 0,4% de I'’eau douce (eau
de surface) est véritablement consommable, avec un co(t d’exploitation technologique et financier accessible [2].
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Le renouvellement de I'eau de surface suit un mécanisme complexe. Tout d’abord, il faut savoir que I’eau existe sous 3
formes que sont la forme liquide (pluie, mer,...), la forme solide (grélons, neige,...) et la forme gazeuse (air). A travers le grand
cycle de I'eau, I'eau douce se transforme en vapeur, issue du phénomeéne d’évapotranspiration des plantes [3]. Ainsi, par le
biais de leurs racines, les arbres puisent I'eau du sol. Une partie de cette eau sert a la croissance des arbres. La seconde est
rejetée sous forme de vapeur d’eau au niveau des feuilles des arbres. Arrivée dans I'atmosphére, cette vapeur accroit
I"'humidité de I’air, stabilise le climat et assure un taux suffisant de précipitations. Ce taux suffisant de précipitations permet
ainsi a 'Homme de pratiquer diverses activités agricoles nécessaires a son alimentation et donc a sa survie [4]

Malgré une quantité insuffisante sur la Terre, I'eau douce n’est pas toujours consommeée de fagon durable. La population
mondiale ne cesse d’augmenter au fil des années (8 milliards en novembre 2022) et donc la consommation en eau aussi [5].
Peu de gens sont conscients de la nécessité d’utiliser I'eau douce a bon escient et se permettent de la gaspiller. De plus, 'usage
de pesticides et autres engrais chimiques en Agriculture complexifient la possibilité de la recycler. D’autres causes inhérentes
a chaque pays sont a mettre dans la balance. Dans des pays en développement comme le Gabon, des politiques locales
encouragent la natalité. L'immigration incontrélable et I'exode rural sont autant de phénomenes qui contribuent a la
recrudescence de la population, notamment citadine. Cette population, qui se renouvelle sans cesse, doit étre logée et cela
entraine une croissance urbaine désordonnée, ayant elle-méme pour conséquence des difficultés dans le déploiement optimal
des réseaux d’adduction d’eau [6]. Depuis la crise pétroliere de 2015 [7], de plus en plus de familles gabonaises se sont
beaucoup appauvries. Par conséquent, payer un abonnement en eau auprés des services compétents n’est plus une
éventualité. Nombreuses se tournent naturellement vers d’autres moyens d’accéder a I’eau telles que les fontaines publiques

[8].

La consommation non durable de I’eau a des conséquences sur les populations. Lorsque I'eau n’est pas bien utilisée, sa
qualité peut baisser. Une eau de mauvaise qualité est source de nombreuses maladies car la santé de 'Homme est tributaire
a 70% de 'eau qu’il consomme [9]. Déverser une eau impropre dans la nature participe aussi a polluer les nappes phréatiques
[10]. Plus une eau est polluée, plus dure est son recyclage.

Lors de la Journée Mondiale de I'Eau 2023, nous avons souhaité réaliser une étude sur la maniére dont I'eau était
consommeée par une certaine catégorie de la population gabonaise pour plusieurs raisons. D’abord, il existe peu d’éléments
bibliographiques dans ce contexte au Gabon et méme a |’échelle africaine. De plus, La catégorie de la population choisie est
pertinente car elle est majoritaire dans le pays (idem en Afrique). Ainsi, vérifier les habitudes de consommation d’une telle
population peut étre un bon indicateur pour les politiques locales autant que les acteurs de la santé publique, connaissant
I'importance de I'’eau dans la vie quotidienne de I’'Homme. Enfin, le contexte actuel est en adéquation avec ce qui se passe
dans ce pays ou les coupures quotidiennes d’eau mais aussi de courant sont Iégion. Notre étude avait quatre objectifs
principaux. Tout d’abord, nous voulions collecter des données aupres de la population cible. Le second objectif visait a profiter
de la collecte pour réaliser simultanément une opération de sensibilisation. La troisieme étape devait permettre d’analyser
statistiquement les données collectées. Dans la derniére étape, nous comptions revenir vers les populations afin de leur
restituer les informations essentielles tirées de I’analyse statistique. Dans la suite, nous présentons ainsi notre stratégie de
travail.

2 MATERIEL ET METHODES
2.1 CADRE D’ETUDE ET POPULATION CONCERNEE
La Journée Mondiale de I’'Eau 2023 avait pour théme « Soyez le changement que vous voudriez pour le monde». A cette

occasion, nous avons souhaiter mettre en place une action de sensibilisation en direction des populations, visant a protéger
les ressources en eau. Notre étude a été menée dans le Haut-Ogooué, province située au sud-est du Gabon (Fig.1)
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Fig. 1.  Franceville (Haut-Ogooué), notre zone d’étude [compilation d’images tirée d’internet]

Le Haut-Ogooué est la seconde province la plus peuplée du pays, apres |'Estuaire. Cette province connait pour principales
activités économiques I’Agriculture et I'Exploitation miniére. Le fleuve Ogooué est le plus représentatif de la province. Ce fleuve
ainsi que la Mpassa desservent la ville de Franceville (chef-lieu provincial).

La population cible choisie était celle de Franceville. Nous nous sommes tout particulierement intéressés aux éléves
lycéen.ne.s de I’établissement d’enseignement secondaire public appelé le Lycée Eugéne Marcel AMOGHO (LEMA). Le LEMA a
été sélectionné pour diverses raisons dont I'ancienneté (existant depuis plus de 30 ans), la renommée (généralement bons
résultats scolaires en classe d’examen) et I'important effectif (environ 2.000 éléves/an). Nous nous sommes concentrés sur les
classes de premieres et terminales, notamment pour garantir une certaine qualité dans les réponses apportées. Au Gabon et
en Afrique en générale, les jeunes sont une catégorie de population majoritaire [11] et étudier leurs habitudes de
consommation pourrait étre riche en informations.

2.2 STRATEGIE DE SENSIBILISATION

La Journée Mondiale de I'Eau 2023 a eu lieu le 22 mars 2023. Notre travail de sensibilisation s’est donc organisé en
conséquence telle que décrit dans la suite.

LES 2 SEMAINES AYANT PRECEDE LE 22 MARS 2023: CREATION ET IMPRESSION DU FORMULAIRE DE COLLECTE DE DONNEES AU FORMAT PAPIER

Avec le logiciel de traitement de texte Microsoft Word, nous avons créé I’'ensemble des questions a poser aux éléves des
classes de premiere et terminale du LEMA. La majeure partie de ces questions ont été proposées par chaque membre du
laboratoire, en exploitant en particulier d’anciens formulaires internes de sensibilisation. Les figures 2 et 3 présentent la version
finale du formulaire de sensibilisation. La 1°™ partie de ce formulaire montre les initiateurs de 'enquéte (le LARME). La 2°™e
partie est un ensemble de questions autour du.de lycéen.ne. La 3%™® partie se résume aux questions 01 & 21, dans lesquelles
nous interrogeons les éléeves sur sa maniére dont elle gére I’eau dans un cadre privé. Les questions de 21 a 23 s’enquierent de
I’'usage dans un cadre scolaire. La derniére partie est plutot une rubrique « le saviez-vous”, avec les questions allant de 24 a 30.
Alors que les parties précédentes avaient pour but principal la collecte de données, la derniére partie se veut éducative afin de
pousser les interrogé.e.s a se poser des questions sur les manieres de faire. Le formulaire (numérique) a donc été imprimé en
plusieurs versions papiers, au format A4;

DU 22 AU 25 MARS 2023: DISTRIBUTION PUIS RECUPERATION DES FORMULAIRES PAPIERS

Au sein du LEMA, nous sommes allés de classe en classe, parmi celles de notre choix: premiere et terminale. Tout d’abord,
nous avons expliqué aux éléves ce qu’était la Journée Mondiale de I’Eau, avant de rappeler la thématique de 2023. Nous les
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avons sensibilisés sur I'intérét de préserver I’eau, sans jamais la considérer comme un bien inépuisable. Puis, nous leur avons
présenté notre formulaire, en indiquant comment y répondre au mieux. Enfin, nous avons distribué un formulaire par
personne. Trois jours plus tard, nous sommes revenus récupérer les formulaires papiers diment remplis.

DU 26 MARS AU 6 AVRIL 2023: NUMERISATION DES FORMULAIRES PAPIERS, TRAITEMENT STATISTIQUE ET PRODUCTION DES DOCUMENTS DE
RESULTATS

Aprés la récupération des formulaires papiers diment complétés, nous avons créé un fichier gabarit sous Microsoft Excel.
Les réponses a une question spécifiques étaient toutes réunies dans une méme colonne. Pour éviter les erreurs de saisie, nous
avons ajouté des listes déroulantes avec des choix prédéfinis, lorsque cela était possible. Sur la figure 4 (a), nous pouvons
constater que la question portant sur la classe de I'éléve (colonne C) ne peut avoir que 2 possibilités: I’éléve est soit en premiére
ou en terminale. Les listes déroulantes avec choix prédéfinis visaient donc a limiter au maximum les erreurs lors de la
numeérisation des résultats et par conséquent d’améliorer sensiblement la qualité de I’analyse statistiques qui a suivie. La figure
4 (b) est une vue préremplie du fichier. Nous étions des enseignants-chercheurs collaborant avec des doctorants et étudiants.
L’ensemble des documents papiers ont ainsi été répartis en 5 a 6 lots, produisant chacun un fichier de gabarit préremplis. Les
5 a 6 fichiers ont été fusionnés pour obtenir le fichier Microsoft Excel unique regroupant tous les résultats numérisés. L’analyse
statistique a pu démarrer sous Microsoft Excel, via les tableaux croisés dynamiques. L’essentiel des résultats statistiques sont
ainsi compilés dans a la figure 4.

LORS D’UNE MATINEE EN MI-AVRIL 2023: RESTITUTION DES RESULTATS STATISTIQUES

Apreés le traitement statistique des données, nous avons créé 2 types de documents de résultats. La figure 5 présente une
grande affiche (format A3) exhibant les résultats statistiques généraux. Les émojis permettent de tout de suite voir les bonnes
ou mauvaises pratiques. Quelques affiches ont été placardées un peu partout dans les couloirs du LEMA, afin de s’adresser au
plus grand nombre. De plus des résultats de la figure 5, nous avons remis des résultats individuels aux participants a I’enquéte.
La taille du document choisi avait le format A6, les résultats étant plus détaillés et classés comme dans la section Résultats et
Discussions de ce document.
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Etablissement : Classe :
Quartier d’habitation : Nombre de personnes dans le foyer familial :
Sexe : = Masculin, Féminin ~ Tranches d’age : 01 -de 14 ans, = 15a18ans, ~ 1921 ans, T plus de 21 ans

01 D’ou provient I’eau que vous consommez et quelle est la fréquence d’utilisation ?
(un choix unique par proposition, le plus probable)

- Robinet : L1 Au moins 1 fois/jour, | Au moins 1 fois/semaine, ' Au moins 1 fois/mois,  Jamais
- Eau en bouteille ;I Aumoins 1 fois/jour, ' Au moins 1 fois/semaine, ' Au moins 1 fois/mois,  Jamais
- Fontaine publique ;I Au moins 1 fois/jour, | Au moins 1 fois/semaine, ' Au moins 1 fois/mois,  Jamais
- Autre (a préciser) : Ul Aumoins 1 fois/jour, "' Au moins 1 fois/semaine, = Au moins 1 fois/mois, — Jamais

02 Avez-vous déja ressenti une différence entre I’eau du robinet, en bouteilles, en sachet ou de la fontaine publique ?
Oui, | Non
Si oui, a quel niveau? [ Couleur, | Odeur, | Goit, | Autre (a préciser)

03 Si vous consommez de I’eau en bouteille, avez-vous une marque préférée ? | Qui, | Non

(Si oui, a préciser)

Si oui, quelle est la raison du choix de cette marque ? | Prix, | Couleur, | Odeur, | Goilt,

Autre (a préciser)

04 En général, quel principal usage faites-vous de I’eau consommée ? (un seul choix possible)
Boisson, | Cuisine, ' Vaisselle, | Meénage, ' Lessive, | Douche, | WC, | Potager.
05 Laissez-vous régulierement les robinets ouverts pour faire la vaisselle ou vous laver les dents par exemple ? * Oui, ' Non
06 Combien de douches prenez-vous parjour? ' 1, |2, 3, | Plusde3
07 Quel est votre temps moyen passé sous la douche ? 4w moins 5 min, || Entre 5 et 10 min, | Plus de 10 min, | Ne sais pas
08 De quelle maniere vous douchez-vous réguliérement ? = Avec une douchette de salle de bain ,
| Avec un gobelet/bol/cope et un seau rempli d’eau, ~ Avec les mains et un seau d’eau | Autre (a préciser)
09 Quelle quantité d’eau buvez-vous par jour ? || Moins d’I L, ' Environ 1 L, " Environ 2L, | Plus de 2 L, || Ne sais pas
10  Quelle quantité d’eau utilisez-vous par jour pour faire la cuisine ? | Moins del L, || Environ 1 L, ' Environ 2 L,
Plus de 2 L, [ Ne sais pas
11 Quelle quantité d’eau utilisez-vous par semaine pour la lessive ? [ Moins de 10 L, | Environ 10 L, "1 Environ 20 L,
Environ 50 L, | Plus de 50 L, "| Ne sais pas (NB : en général, 1 seau d’eau équivalent a 10 L, 1 bassine a 35 L, 1 machine a laver a 120 L)
12 Quelle quantité d’eau utilisez-vous pour le nettoyage de votre habitation par semaine ? | Moins de 10 L, ' Environ 10 L,
Environ 20 L, ~ Environ 50 L, | Plus de 50 L,  Ne sais pas (NB : en général, 1 seau d’eau équivalent a 10 L, 1 bassine a 35 L)

Fig. 2.  Formulaire de recueil des avis des lycéens du LEMA (face avant)
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13

14

15

16
17

18
19
20
21

22

23

24
25
26
27

28
29

30

Récupérez-vous de I’eau de pluie pour I'utiliser par la suite ? [ Oui, | Non

Si oui, pour quel(s) usage(s) ? (plusieurs choix possibles) [ Boisson, || Cuisine, "| Vaisselle, | Ménage, || Lessive,
| Douche, | WC, _| Potager.

Entreposez-vous de I’eau dans des récipients de stockage? | Oui, [| Non

Si Oui, de quel type? [| Bouteilles ou bidons en plastique, | Bouteilles en verre, | Seaux ou bassines,

Fits en plastique, | Fiits métalliques, | Autre (a préciser)

Si Oui, & quel endroit? "1 4 l'intérieur du lieu d'habitation, " A l'extérieur du lieu d’habitation

Si Oui, dans quel type d’éclairage ? ' A la lumiére, " A l'obscurité

Savez-vous que laisser vos récipients de stockage (bouteille, seau, ft, ...) ouverts et a I’air libre peut vous rendre
malade ? [ | Oui, | Non

Savez-vous que laisser le lieu d'entreposage de 1’eau exposé a la lumiére peut vous rendre malade? | Oui, | Non
Savez-vous que chauffer de I’eau a 100 °C pendant 8 & 10 min est le moyen le plus sir et le plus sain de la purifier,
surtout en cas d’entreposage par la suite ? | Oui, [ Non

Chez vous, y a-t-il des fuites d’eau, robinets cassés ou tuyaux percés ? | Qui, | | Non

Chez vous, y a-t-il une fosse septique pour récupérer les eaux usées ? | Oui, || Non

Chez vous, existe-t-il des toilettes indigénes a proximité d’une riviére ? [ Oui, [ Non

Consommez-vous I’eau de votre établissement scolaire ? | Oui, | Non

Si oui, a quelle fréquence? (choix unique par proposition, le plus probable)

- Quotidien 2 [ Au moins 1 fois/jour, Au moins 2 fois/jour, Plus de 2 fois/jour ;
- Hebdomadaire : | Au moins 1 fois/semaine, | Au moins 2 fois/semaine, | Plus de 2 fois/semaine ;
- Mensuel : L Au moins 1 fois/mois, | Au moins 2 fois/mois, _| Plus de 2 fois/mois.

Etes-vous satisfait de la qualité de I’eau de votre établissement scolaire ? | Qui, | Non

Sinon :

- apportez-vous de I’eau de chez vous ? | Oui, || Non

- achetez-vous de I’eau sur place ? Oui, 1 Non

Pourquoi ne consommez-vous pas 1’eau de votre établissement scolaire (un choix unique par proposition, le plus probable)
- Je n’ai pas confiance a l'eau distribuée dans mon établissement scolaire ;

- Je n’aime pas le goit, I'odeur ou/et la couleur de cette eau ;

- L’hygiéne autour des robinets n’est pas bonne ;

- Autre (a préciser)

Savez-vous que l'eau est essentielle a la vie ? | Oui, | Non

Savez-vous que I’eau est meilleure pour la santé que les jus, les boissons gazeuses ou ’alcool ? [ Oui, | Non
Avez-vous ’habitude de jeter les eaux usées (lessive, vaisselle, cuisine...) dans la nature ? Oui, | Non
Savez-vous que les déchets laissés dans la nature ont de trés fortes chances de se retrouver dans les rivieres et les
polluer ? | Oui, | Non

Savez-vous que la SEEG et les populations utilisent I’eau de ces mémes rivieres ? | Oui, || Non

Savez-vous que le gott, I’odeur ou la couleur des boissons sucrées (bissap, gingembre...), du lait caillé ou autres
préparés a la maison peut changer a cause du contenant (bouteille plastique, sachet) et de la maniere dont il a été
stocké, surtout dans les pays chauds ? [ Oui, ' Non

Savez-vous que lorsqu’un récipient (bouteille, marmite, saladier, glaciére...) est mal lavé, son contenu peut étre

dangereux pour la santé ? || Oui, | Non

Fig. 3.  Formulaire de recueil des avis des lycéens du LEMA (face arriére)
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Questionnaire_LEMA_JMEau2

Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Aide 'Q Rechercher

& —
B % Calibri i x| =E=Ee # |Standard - | H
E@ w

CU””,._. 6 I s~ H v b A | ===8E3xE H - v 96 oo G A Mise er

v conditio
Presse-papiers Police E| Alignement E| MNombre F]
c2 7 fe

A B C D E
1 =G Niveau Classe Sous-classe QuartierHabitation
2 -
3 :
| Terminale I

4
5
)
7
8
9

(a)

Questionnaire_ LEMA_JMEal

Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Aide Q Rechercher des outils

&D g; ) |Calibri [ A s | =E=Ew = |standard -|
Coller ; 6 I s v H ~ ﬁ v A v === g v T o o5 oo 59 &8 Misg gn forme M
Z conditionnelle ~
Presse-papiers § Palice = Alignement S MNombre =
16 = fe
A B C D E
|l Ecole Niveau Classe Sous-classe QuartierHabitation
2 |LEMA - Lycée Eugéne Marcel AMOGHO |Lycée lere lere B1
3 |LEMA - Lycée Eugéne Marcel AMOGHO |Lycée lere lere B1 Potos
4 |LEMA - Lycée Eugéne Marcel AMOGHO |Lycée lere lere B1 Centre
5 |LEMA - Lycée Eugéne Marcel AMOGHO |Lycée lere lere B1 Franceville 2
6 |LEMA - Lycée Eugéne Marcel AMOGHO |Lycée lere lere B1 Mbaya
7 |LEMA - Lycée Eugéne Marcel AMOGHO |Lycée lere lere B1
8 |LEMA - Lycée Eugéne Marcel AMOGHO |Lycée lere lere B1 Sogafric
9 |LEMA - Lycée Eugéne Marcel AMOGHO |Lycée lere lere B1 Maboukou

(b)

Fig. 4. Numérisation des résultats des formulaires papiers remplis via un fichier gabarit Microsoft Excel préalablement contenant de
nombreux champs a liste déroulante prérempli (a). Remplissage progressif dudit gabarit (b).
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Résumé des résultats statistiques

Tres
satisfaisant

6 éléeves sur 10, parmi les personnes interrogées,
étaient de jeunes femmes (61,47 %) contre 4 éléves
sur 10 de jeunes hommes (38,52 %).

La tranche d’age des éléves interrogés était telle que 5
éléves sur 10 avaient entre 15 a 18 ans (53,33 %), 3
sur 10 avaient entre 19 a 21 ans (31,66 %) et presque
2 sur 10 avaient plus de 21 ans (15 %).

L'eau la plus consommée par les éléves vient du
robinet et presque tous les éléves (97,43%) en
consomment au moins une fois par jour.

Presque tous les éléves (96,96%) ont déja ressenti une
différence entre les eaux du robinet, en bouteille, en
sachet et disponible en fontaine publique avec 7
éleves sur 10 (70,58%) qui trouvent que c’est le goat
aui différe

7 éléves sur 10 (70,16 %), consommant de I'eau en
bouteille, ont une marque préférée.

Méme si 2 éléves sur 5 ne se sont pas prononcés, 1 sur
5 dit consommer de |'eau Andza (50,74%) contre
environ 1 sur 10 de I'eau Akéwa (9,7 %).

Le choix de consommer de l'eau en bouteille est
généralement motivé par le golt, pour prés de 8
éléves sur 10 (76,19%).

L'usage de l'eau consommée par les éléeves est
principalement réservé a la boisson (45,29 %), a la
cuisine (17,94 %), a la douche (13,67 %), a la vaisselle
(8,54 %), au ménage (7,69 %), a la lessive (4,27 %) et
aux WC (2,56 %).

Environ 2 éléves sur 5 (44,35%) laissent réguliéerement
les robinets ouverts pour faire la vaisselle ou laver les
dents.

Ni satisfaisant,

© ©) Satisfaisant T o
&/ ni insatisfaisant

Trés peu
satisfaisant

%¢) Peu
~/ satisfaisant

&)

Prés de 7 éléves sur 10 (73,6 %) prennent 2 douches
par jour et 1 sur 10 (0,8 %) prend 1 douche au
quotidien.

Par contre, 2 sur 10 (25,6 %) prennent 3 douches par

jour.

Bien que 23,25% des éléves ne connaissent pas le
temps passé a la douche, environ 1 sur 10 (9,3%) y
passent au moins 5 min et 37,98 % entre 5 et 10 min.
Par contre, environ 1 éléve sur 3 (29,45 %) passe plus
de 10 min sous la douche.

1 éléve sur 2 (51,18%) utilise régulierement une
douchette de salle de bain pour se laver, quand 2
éléves sur 5 (42,1 %) se servent plutdt d’un gobelet-
bol-cop et d’un seau rempli d’eau

Boisson : 1 éléve sur 3 boit environ 1 L (33,55 %) d’eau
par jour et presque 1 éléve sur 2 en consomme
environ 2 L (24,03%).

Cuisine : Alors que 3 éléves sur 10 n’en savent rien
(33,33 %), 52,7 % des autres estiment utiliser au
moins 2 L d’eau par jour afin de cuisiner, contre 13,97
% utilisant au moins 1 L.

Lessive : Alors que 4 éléves sur 10 n’en savent rien
(43,75%), 19,53 % des autres estiment utiliser environ
20 L d’eau par semaine, dédiés a |a lessive

Nettoyage : Alors que 3 éléves sur 10 n’en savent rien
(34,1%), 23,25 % des autres estiment utiliser environ
10 L d’eau par semaine, dédiés au nettoyage de leur
habitation.

Fig. 5.

Affiche au format A3, collée au sein du LEMA, qui présentent aux éléves les résultats statistiques sommaires de I’étude
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3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1  RESULTATS

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus par thématique.
A. POURCENTAGE DES PARTICIPANTS

L’étude a ainsi montré que parmi les participants a I’enquéte, sur 10 éleves, environ 5 étaient de jeunes femmes (56,39 %,
soit 75 personnes), a peu prés 3 de jeunes hommes (35,33 %, soit 47 personnes) et environ 1 ne souhaitait pas indiquer son
sexe (8,27 %, soit 11 personnes). En ce qui concerne la tranche d’age, 5 éleves sur 10 avaient entre 15 a 18 ans (53,33 %), 3 sur
10 avaient entre 19 a 21 ans (31,66 %) et presque 2 sur 10 avaient plus de 21 ans (15 %).

B. TYPE D’EAU CONSOMMEE

Il s’est avéré que I'eau la plus consommeée par les participants venait du robinet et presque. La majeure partie des éleves
(97,43%) la consomment au moins une fois par jour. Qu’est-ce que les éléves font-ils de I'eau consommée ? Principalement
réservé a la boisson (45,29 %), a la cuisine (17,94 %), a la douche (13,67%), a la vaisselle (8,54 %), au ménage (7,69 %), a la
lessive (4,27 %) et aux WC (2,56 %). lls sont également majoritaires, ces éleves (96,96%) qui ont déja ressenti une différence
entre les eaux du robinet, en bouteille, en sachet et de la fontaine publique. Nous avons quand méme 70,58% des éleves (7
éleves sur 10) considérant que la différence constatée est surtout liée au go(t.

C. GASPILLAGE D’EAU

L’étude a démontré qu’environ 62,3% (a peu prés 3 éléves sur 5) n’a pas remarqué de fuites d’eau, de robinets cassés ou
de tuyaux percés, dans son habitation. Malheureusement, 44,35% (soit environ 2 éléves sur 5) se permettent régulierement
de laisser les robinets ouverts en permanence, au moment de se brosser les dents ou en faisant la vaisselle.

D. CONSOMMATION D’EAU AU QUOTIDIEN A LA MAISON

Nous avons environ 7 éléves sur 10 (73,6 %) qui prennent la douche 2 fois/jour contre 1 sur 10 (0,8 %) qui ne se lave qu’ne
seule fois quotidiennement. Toutefois, il est a constater que 25,6% (2 éléves sur 10) se lavent 3 fois par jour. Pratiquement un
quart des éleves (23,25%) ne surveille pas le temps passé sous la douche, un dixieme environ (9,3%) sait qu’il y passe au moins
5 min contre deux cinquiémes d’entre eux (37,98 %) y passé entre 5 et 10 min. Environ 1 éléve sur 3 (29,45 %) passe plus de
10 min sous la douche. 1 éléve sur 2 (51,18%) utilise régulierement une douchette de salle de bain pour se laver, quand 2 éléves
sur 5 (42,1 %) se servent plutot d’un gobelet-bol-cop et d’un seau rempli d’eau. Boisson: 1 éléve sur 3 boit environ 1 L (33,55
%) d’eau par jour et presque 1 éleve sur 2 en consomme environ 2 L (24,03%).

Cuisine: Alors que 3 éléves sur 10 n’en savent rien (33,33 %), 52,7 % des autres estiment utiliser au moins 2 L d’eau par jour
afin de cuisiner, contre 13,97 % utilisant au moins 1 L. Lessive: Alors que 4 éléves sur 10 n’en savent rien (43,75%), 19,53 % des
autres estiment utiliser environ 20 L d’eau par semaine, dédiés a la lessive. Nettoyage: Alors que 3 éleves sur 10 n’en savent
rien (34,1%), 23,25 % des autres estiment utiliser environ 10 L d’eau par semaine, dédiés au nettoyage de leur habitation.

E. CONSOMMATION D’EAU AU QUOTIDIEN A L’ETABLISSEMENT SCOLAIRE

Prés d’'1 éléve sur 2 (52,34 %) consomme |’eau de son établissement scolaire. 4 éléves sur 5 (80 %) ne consomment pas
I'eau de leur établissement scolaire a cause de la mauvaise hygiéne a proximité des robinets. Parmi les éleves consommant
I'eau de I’établissement, environ 1 éléve sur 2 (56 %) la consomme au moins 2 fois/jour, seulement 3,75 % la consomment au
moins 2 fois/semaine, 3 % a ne la consomment qu’au moins 2 fois/mois. Prés de 4 éléves sur 5 (81,51 %) sont insatisfaits de la
qualité de I'eau de leur établissement. Environ 1 éléve sur 2 (54,36 %) apporte de I'eau de chez lui, étant insatisfait de la qualité
de 'eau de leur établissement. Environ 9 éléves sur 10 (87,61 %) des éléves achétent de I’eau sur place car ils sont insatisfaits
de la qualité de I'’eau de leur établissement.
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F. UTILISATION DE L’EAU DE PLUIE

Alors que 3 éléves sur 10 n’en savent rien (33,33 %), prés d’1 éléve sur 2 (51,53 %) récupere de I'eau de pluie pour I'utiliser
par la suite. Parmi les principaux usages de I’eau de pluie, 15 % des éléves s’en servent pour la lessive, 14,55 % pour la vaisselle,
12,67 % pour les WC et 8,9 % pour le potager.

G. STOCKAGE DE L’EAU ET CONSOMMATION

9 éléves sur 10 (90 %) entreposent de I’eau dans des récipients de stockage, dans leur lieu d’habitation. Pres d’1 éléve sur
2 (52,66 %) entrepose son eau dans des bouteilles ou bidons en plastique. Un peu moins de 7 éleves sur 10 (68,51 %)
entreposent leur eau a la lumiere, dans leur lieu d’habitation. Environ 4 éléves sur 5 (83,59 %) sont conscients qu’ils ne doivent
pas laisser leurs récipients de stockage (bouteille, seau, f(t,...) ouverts et a I'air libre (risque de maladie). Environ 4 éléves sur
5 (85,15%) savent qu’il ne faut pas laisser I’eau entreposée a la lumiére. Consommer une telle eau peut rendre malade. Pres
de 3 éleves sur 5 (58,59 %) estiment qu’un contenant et son lieu de stockage peuvent influencer le go(t, I'odeur ou la couleur
des boissons sucrées (bissap, gingembre,...), du lait caillé ou autres préparations fait maison, en particulier en pays chauds.
Environ 4 éleves sur 5 (77,34 %) des éléves savent que le contenu d’un récipient mal lavé (bouteille, marmite, saladier,
glaciére,...) peut étre dangereux pour la santé.

H. UTILITE DE LA RECUPERATION D’EAU USEE
Environ 3 éleves sur 5 (63,84 %) sont conscients que I’eau des riviéres est utilisée par la SEEG et les populations.
|. CONSOMMATION DE L’EAU ACHETEE

7 éléves sur 10 (70,16 %), consommant de I’eau en bouteille, ont une marque préférée. Méme si 2 éléves sur 5 ne se sont
pas prononcés, 1 sur 5 dit consommer de I’eau Andza (50,74%) contre environ 1 sur 10 de I’eau Akéwa (9,7 %). Le choix de
consommer de I’eau en bouteille est généralement motivé par le golt, pour pres de 8 éleves sur 10 (76,19%).

J. GESTION DE L’EAU USEE

Pres d’l éleve sur 2 (51,96 %) n’a pas de fosse septique de récupération des eaux usées, dans son habitation. lls sont environ
4 éleves sur 5 (84,25 %) a ne pas jeter habituellement leurs eaux usées (lessive, vaisselle, cuisine,...) dans la nature.

K. GESTION DES EAUX NATURELLES

3 éleéves sur 4 (75,96 %) sont conscients que les déchets laissés dans la nature pourraient se retrouver dans les riviéres et
les polluer. 4 éléves sur 5 environ (86,4 %) n’ont pas remarqué, dans leur voisinage, la présence de toilettes indigénes installées
a proximité d’une riviére.

3.2 DISCUSSION

Notre étude était riche en informations. Les participants a I'enquéte étaient au nombre de 133, avec environ 60 % d’éleves
en classe de premiéres et 40% en classe de Terminale.

Parmi les points a retenir, il est a noter que les éleves consomment principalement I’eau du robinet. Ceci avait déja été
observé dans d’autres travaux de recherche sur la population gabonaise mais a Libreville [12]. Ces mémes travaux viennent
aussi corroborés le fait que la différence entre I'eau provenant des diverses sources est a rechercher dans la saveur. A la maison,
I'eau sert en premier lieu comme boisson, constat déja réalisé dans un autre contexte [8].

Dans de nombreux pays en développement, I'eau n’est pas disponible a tout moment au robinet, méme si on en possede
un. Une des stratégies est donc de remplir des récipients par anticipation [13]. Notre étude a montré qu’un éléve sur deux
stocke son eau dans des récipients, dans son lieu d’habitation mais qu’environ 7 éleves sur 10 laissaient ledit récipient a la
lumiére. Pourtant, ils sont conscients du risque de maladies lorsque I'on garde le récipient ouvert et exposé a I'air libre. Cela
vient valider des résultats initiaux sur les mauvaises habitations de stockage de |’eau pouvant entrainer des problemes de santé
chez les consommateurs [14].
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En ce qui concerne |'eau achetée en bouteille, les éléves se sont surtout orientés sur les marques traditionnelles, celles-ci
leur inspirant certainement plus confiance que les nouvelles venues sur le marché. Ce constat est fideéle a d’autres études ayant
montré qu’en matiére d’eau, le consommateur accorde plus sa confiance a un produit qui existe depuis longtemps [15].

Sur la gestion a proprement dite de I’eau, méme si un.e éléve sur deux n’a pas de systéme spécifique de récupération de
ses eaux usées, la majorité des éléves s’abstient de s’en débarrasser dans la nature. Ceci est certainement la preuve de leur
niveau de sensibilisation sur les dangers encourus lorsque des eaux de mauvaise qualité sont déversées n’importe ou et
pourraient a la longue atteindre des cours d’eau. Cet aspect a été étudié dans des travaux de recherche insistant sur
I'importance de I'assainissement et de I’hygiéne [16].

Nous pouvons tirer divers constats sur la préservation de I’eau par les éléves. Un.e éléve sur quatre prend 3 douches par
jour et le méme pourcentage environ ne sait pas le laps de temps écoulé. Pour ceux qui connaissent le temps passé sous la
douche, notons que 30% reconnait y rester plus de 10 mn. Moins d’un.e éléve sur deux est capable de contréler la quantité
d’eau utilisée durant son bain, notamment en se servant de gobelet et seau pour se laver. 45 % des éléves ont avoué laisser
ouverts les robinets en continu pendant la vaisselle ou en se lavant les dents. Nos résultats viennent en partie valider ce qui a
été remarqué chez les apprenant.e.s, peu sensibilisé.e.s sur la gestion durable de I'eau [17].

L'influence de I'établissement scolaire sur la maniere de consommer |’eau est non négligeable. Notre étude a montré que
52,4 % des éléves boivent I'eau accessible dans leur établissement et parmi eux, 81,51 % en sont tout de méme insatisfaits.
C’est certainement pourquoi certain.e.s choisissent de ramener de I’eau de chez eux quand d’autres préféreront en acheter
sur place (87,61 %). Parmi les éléves que ne consommant pas I’eau de leur établissement scolaire, c’est le manque d’hygiéne
a proximité des points d’eau qui les rébute. Des travaux antérieurs ont mis en lumiere le comportement des apprenant.e.s,
dont I'hygiene personnelle a un impact certain et peut étre responsable de problemes sanitaires en société [18]

Nous avons rencontré quelques difficultés techniques pour mener a bien notre étude. Il n’était pas facile de se mettre
d’accord sur le contenu du formulaire d’enquéte. Fallait-il seulement collecter des données ? Pouvait-on en méme faire de la
sensibilisation ? L'autre difficulté est apparue sur le format du formulaire. Numérique ou papier ? Un formulaire numérique,
malgré ses avantages, avait quand méme des limites. Faillait-il le publier en ligne impliquant de s’assurer que les éleves aient
une connexion internet pour y accéder ? Faillait-il plutot le déployer sur un téléphone ou une tablette et donc mettre cet
équipement a disposition des éléves ou devrions-nous faire interface entre le formulaire numérique et I’'enquété.e [19] ? Le
formulaire papier était moins contraignant et pouvait facilement étre distribué, puis récupérer aprés remplissage par les éleves.
Malheureusement, bon nombre d’éléves n’ont pas ramené leur formulaire complété. La numérisation des formulaires papiers
a demandé une grande logistique ainsi que du temps et c’est bien la la principale limite de ce format.

4  CONCLUSION

L'eau, que 'Homme peut consommer sans trop de traitement, est une denrée rare. L'eau est un élément de base
permettant au corps humain de vivre mais aussi de se nourrir. Diverses conditions peuvent entrainer la pollution de cette eau
(surpopulation, usage de pesticides,...) qui rend difficile son recyclage. Consommer une eau de mauvaise qualité est dangereux
pour la santé. Ainsi, nous devons préserver I’eau comme la prunelle de nos yeux.

Au LEMA, un lycée francevillois gabonais, nous avons décidé de mener une étude de terrain destinée aux éléves de 1% et
Terminale. Elle avait pour objectif de connaitre les habitudes de consommation de I’eau et de sensibiliser cette population
cible. Plusieurs résultats sont a retenir. Il y a eu 133 enquété.e.s.

Les enquété.e.s consommaient surtout I’eau du robinet. En buvant d’autres type d’eau, une différence notoire apparaissait
dans le go(t. L’eau consommée a la maison servait surtout comme boisson. Pour éviter la recrudescence de maladies liées a la
consommation d’une eau impropre, des efforts considérables restent a faire dans la maniere de stoker I’eau dans les foyers
gabonais ol les coupures d’eau sont courantes. Lorsque les enquété.e.s consommaient une autre eau que celle du robinet, les
vendeurs d’eau traditionnels cristallisaient tous les regards.

Méme s’il n’existait pas réellement une stratégie pertinente de récupération des eaux usées, les éléves savaient au moins
qu’il ne fallait pas les déversées dans la nature. Toutefois, éviter de gaspiller I'eau n’est pas un point d’honneur a respecter
chez nos interrogé.e.s: nombre de douches quotidiennes anormales, temps passé a la douche excessif, robinet ouvert tout au
long de la vaisselle,... Lorsque les points d’accés a I'eau, dans I'établissement scolaire, sont peu hygiéniques, cela repousse les
éleves. D’ailleurs, un bon nombre n’apprécient pas vraiment I’eau accessible aux robinets de leur établissement. Il y a des
éleves qui, ne souhaitant pas la consommer, emmeneront leur propre eau depuis la maison quand d’autres en acheteront sur
place.
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ABSTRACT: Following the numerous negative externalities resulting from the absence of a rational waste management system for
household was is several cities of the DRC, a study was organized in the city of MBUJIMAYI. The objectives of this study were to identify
the waste disposal Profile, to verify the degree of application of eco-taxes in waste management and to present the revenue
management protocol for these eco-taxes once they are implemented in decentralized territorial entities.

To this end, a KAP survey was conducted with 477 household, in order to assess the implementation of selective sorting, the responsible
behavior of different actors involved in sanitation and to take stock of application of polluter-pays principle via eco-taxes. We used
analytical techniques and chi-square statistics.

The harmful effects of household wastes are unknown to 83,2% (397 out of 477 subjects surveyed), selective sorting is not respected
(53,2 % or 254 out of 477 cases have only one bin), over 80 % (459 out of 477) acknowledge that they have never been subject to waste
eco-taxes by their local authorities; over 80 % (452 out of 477) agree with these eco-taxes, and 45,2% propose paying a monthly amount
not exceeding $5 as the fee eco-tax fee.

KEYWORDS: eco-taxes, rational management, household and similar waste, decentralized territorial entity.

RESUME: Suite aux multiples externalités négatives que présente I'absence d’un systeme de gestion rationnelle des déchets générés par
les ménages dans plusieurs villes de la RDC, une étude a été organisée dans la ville de MBUJIMAYI. Cette étude avait pour objectifs
d’identifier le profil d’évacuation des déchets, de vérifier le degré d’application des écotaxes dans la gestion des déchets et de présenter
le protocole de la gestion des revenus de ces écotaxes une fois qu’elles sont mises en place dans les entités territoriales décentralisées.
Pour ce faire, ue enquéte CAP a été menée aupres de 477 ménages, afin de se situer quant a la réalisation du tri sélectif, au
comportement responsable de différents acteurs devant s'impliquer dans I'assainissement et effectuer un état de lieu sur I'application
du principe pollueur-payeur via les écotaxes. Nous nous sommes servis de la technique analytique et du statistique Khi-deux.

Les effets néfastes de déchets ménagers sont méconnus de 83,2% (397 cas sur 477 enquétés), le tri sélectif n’est pas respecté (53,2%
soit 254 cas sur 477 n’ ont qu’une seule poubelle), plus de 80% soit 459 cas sur 477 reconnaissent qu’ils n’ont jamais été soumis au
paiement des écotaxes sur les déchets par les responsables de leurs entités territoriales décentralisées, plus de 80% soit 452 sur 477 sont
d’accord de payer ces écotaxes et 45,2 % proposent de payer moins de 5 $ comme tarif mensuel de ces écotaxes.

IMOTS-CLEFS: écotaxes, Gestion rationnelle, Déchets ménagers et assimilés, Entité territoriale décentralisée.

1 INTRODUCTION

A l'instar d’autres villes de pays en voie de développement, la ville de MBUJIMAYI se trouve sous I'emprise d’'une multiplicité des
dépotoirs sauvages, un phénomene allant jusqu’a transformer les divers caniveaux et certaines arteres en décharges publiques. Cette
situation est engendrée notamment par la myopie écologique de différents acteurs résidentiels sur les externalités négatives des déchets
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ménagers, I'absence d’une implémentation juridique incitative en matiere de déchets [19], le manque d’infrastructures [4] ainsi que des
moyens financiers [12] et I'inexistence d’un systeme adéquat de la gestion des déchets tant solides que liquides dans cette entité
territoriale décentralisée.

Les statistiqgues démontrent que 3,5 milliards de personnes, constituant la moitié de la population mondiale n’ont pas acces a des
services de traitement des déchets et le rejet des ordures a I'air libre reste leur principale méthode d’évacuation [12], et la production
annuelle des déchets connaitra un taux d’accroissement de 70% d’ici 2050 [3]. Les travaux de K.N. SEGBEAYA ont confirmé la présence
des bacilles et entérobactéries dans les ordures ménageres et des lixiviats [9]. Plusieurs recherches ont démontré que la décomposition
des déchets organiques exerce Un pouvoir attractif sur les insectes vecteurs (moustiques, mouches, cafards, phlébotomes, simulies), les
rongeurs pouvant étre porteurs de multiples germes pathogénes imposant la santé humaine aux troubles tels que la typhoide, la
leptospirose, la salmonellose, la trichinose, I'histoplasmose, la tularémie, le Paludisme, la fievre jaune, les filarioses, la dengue, la
shigellose, la dysenterie, la dermatose, le virus de Zika et autres maladies infectieuses [1], [6], [13], [21]. Le rOle de I'environnement dans
la morbidité et la mortalité d’origine respiratoire a été démontré par les chercheurs du programme de nations unies pour
I'environnement (PNUE), attestant qu’entre 400 000 et 1 millions de personnes meurent chaque année de suite des maladies liées a une
mauvaise gestion des déchets, notamment la diarrhée, le Paludisme, les maladies cardiovasculaires et le cancer, et que les déchets
rejetés sur terre peuvent entrainer une pollution a long terme des ressources d’eau douce, cela par des agents pathogenes, des métaux
lourds, des perturbateurs endocriniens et d’autres composés dangereux [18].

La combustion incontrolée des déchets peut entrainer des émissions de polluants atmosphériques, notamment les dioxines, les
furanes, le carbone noir, les métaux lourds et bien d’autres particules toxiques a la santé humaine, un facteur aggravant les pathologies
tels que l'asthme, les allergies et la broncho-pneumopathie obstructive [6], [8]. L'impact négatif de l'inefficacité de stratégies
d’assainissement a été mis en évidence par les travaux de Mohamadou AMADOU, identifiant les bactéries pathogénes comme Bacillus
cereus, Mycobacterium spp, Escherichia coli, Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus et les germes fongiques dans I'air inspiré
au tour de décharges ainsi que dans les eaux de puits situés a coté de ces dernieres, ce qui expose les habitants vivant a proximité et ceux
quiy travaillent a des énormes pollutions microbiologiques [14], [29].

Ainsi pour remédier a ce fléau et faire face aux multiples défis environnementaux, tous les pays membres de 'OCDE ont opté pour
une intégration de la fiscalité environnementale dans leurs politiques, en adoptant a des degrés divers, une forme ou une autre des
textes liés a I'environnement, des écotaxes obéissant non seulement au principe << Pollueur-payeur >>[15], [24], mais également a tous
les cing (05) principes de la gestion durable des déchets [17], soulignant que les colts des externalités d’un agent économique ou Pollueur
doivent étre supportés par les producteurs [5], [20], tout en promouvant I'application correcte du principe << Pollueur-payeur >> dans
les quatre domaines de la politique environnementale: la pollution industrielle, les déchets, I'eau et les sols [23]. Cependant, plusieurs
nations ont jouis de I'efficacité manifeste des écotaxes dans la réduction des dommages causés sur I'environnement comme le Québec,
le Japon, la France, le Pays-Bas, la Corée du Sud, le Maroc, le Togo et la Tunisie.

A cette heure ou la gestion des déchets ménagers et assimilés est devenue un enjeu sanitaire ainsi qu’environnemental majeur, il
sied de se demander << Quel est 'impact des écotaxes sur la gestion rationnelle des déchets ?>>.

La présente étude se veut la mission d’analyser les connaissances, attitudes et pratiques des acteurs résidentiels vis-a-vis de la
gestion de leurs déchets. Spécifiguement, cette étude vise a:

e Identifier le profil d’évacuation des déchets dans les ménages de la ville de MBUJIMAY];
e Vérifier I'existence des écotaxes liées a la gestion des déchets dans la ville de MBUJIMAYI;
e Proposer un protocole de gestion des revenus des écotaxes au sein de I'entité territoriale décentralisée.

Au regard de la question principale de recherche, nous estimons a priori que << les écotaxes seraient non collectées dans la ville de
MBUJIMAYI>>; ensuite, nous avons pensé que << la légifération des écotaxes résoudrait les difficultés de la gestion des déchets dans nos
entités territoriales>>.

2  CADRE CONCEPTUEL
2.1 GESTION RATIONNELLE DES DECHETS

La prévention aux risques de la mauvaise gestion des déchets provenant de producteurs multiples: Producteurs résidentiels (Ecoles,
Universités, Etablissements médicaux, prisons), Producteurs industriels (Industries, entreprises de construction, fermes agricoles) et
Producteurs commerciaux (Immeubles de bureau, centres commerciaux, hotels, aéroports, restaurants, marchés, Boutiques
d’alimentation et de divers, Pharmacie, Entrepéts, Transports automobiles,...) [6] réside dans une gestion rationnelle de ces produits
résiduels, une approche comprenant cing phases hiérarchisées [3], [13].

La phase de pré-collecte, qui regroupe un ensemble des opérations soutenat le recueil, le rassemblement et le stockage ou la
conservation des déchets par les habitants ou producteurs ainsi que les éboueurs ou personnels de I'entreprise, une étape s’effectuant
au moyen des caissons métalliques, poubelles individuelles, sacs poubelles en plastiques, bacs roulants, les pelles et ramassettes.
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La phase de Collecte, correspondant a la récupération des Déchets présentés dans les récipients par des services municipaux ou
privés, en vue de les acheminer aux centres de traitement. Cette phase se réalise au moyen des outils tels que les camions de collecte,
les bennes a ordures, les compacteurs des déchets, les déchiqueteurs, les camions ramasseurs des déchets et la grue de relevage.

La phase de transport, consistant a porter les déchets, du lieu de collecte jusqu’aux installations de traitement et pouvant également
se réaliser a I'aide des engins automobiles (remorques tractées, camions, bennes a compression, charrettes, tricycles).

La phase de traitement, une étape au cours de laquelle les déchets sont soumis a un tri sélectif ainsi qu’a des opérations devant
permettre leur transformation ou valorisation (Biométhanisation, Compostage, Recyclage, Incinération a valorisation énergétique,
Pyrolyse) [13], [25], cela au moyen des outils tels que le digesteur des déchets, la machine a compostage, le four-incinérateur, le malaxeur
et le compacteur des déchets.

La phase d’élimination, une phase ultime consistant a se débarrasser des déchets qui ne peuvent pas étre recyclés ou traités
(Enfouissement Ecologique).

2.2 IMPACT DES ECOTAXES

Uefficacité des écotaxes dans la gestion rationnelle des déchets au sein d’une entité territoriale décentralisée nécessite
premierement I'élaboration des dispositions légales, qui fixent le taux ou le tarif devant étre percu auprés de chaque producteur des
déchets, et secondairement la fixation d’un plan de gestion des revenus qui découleront de I'application de cette réglementation.
Néanmoins, les travaux de I'agence américaine de protection de I'environnement (U.S.EPA) ont démontré que les élus (Députés
nationaux, Députés provinciaux, Conseillers Municipaux,...) de nombreuses villes hésitent a adopter des politiques qui imposeront des
frais de service de collecte des déchets a leurs électeurs [6].

Les mémes études attestent que les villes ayant adopté les politiques d’écotaxes rencontrent des difficultés engendrées par
I'insuffisance de ressources administratives et financiéres, permettant de controler les frais de gestion des Déchets ainsi que d’autres
revenus.

Ainsi pour pallier a la deuxieme difficulté, nous trouvons que la solution durable réside dans I'intégration des écotaxes au sein du
plan comptable et dans une estimation du coUt de la gestion des déchets.

Pour ce faire, une facture proforma doit étre établie, afin de trouver le co(it nécessaire a la mise en place effective d’une brigade
d’assainissement.

2.3 GESTION DES DECHETS EN LEGISLATION DE LA RDC

Deux textes législatifs analysés permettent de nous situer au regard de la problématique de gestion rationnelle des déchets dans
notre pays la RDC [34], [36].

Le droit & un environnement sain et la responsabilité de I'Etat sont garantis par la constitution de la République, stipulant en son
article 53 que << Toute personne a droit a un environnement sain et propre a son épanouissement, elle a le devoir de le défendre et
PEtat veille a la protection de I'environnement ainsi qu’a la santé des populations >>.

Ceci traduit le droit a la protection contre les pollutions sous toutes leurs formes ainsi que les déchets nuisibles.

Les travaux réalisés au ministére national du plan de notre pays ont dégagé les responsables de différentes structures devant
s’occuper de I'environnement dans les entités territoriales décentralisées [33]:

e Les gouverneurs de provinces nomment un coordonnateur provincial de I'environnement, qui devra constituer un Bureau devant
posséder une main mise sur 8 domaines (conservation de la nature, reboisement, Assainissement, établissements humains, services
généraux, controle & inspection, cadastre forestier, chasse), tout en veillant que ce bureau comprenant une diversité scientifique et
en excluant tout recrutement formalitaire des prestataires ;

e Le maire de la ville doit désigner un coordonnateur urbain de I'environnement, qui devra aussi créer un bureau qui aura les 8
domaines d’actions cis-mentionnés en sa charge, une approche qu’appliqueront tous les bourgmestres ainsi que chefs de quartiers ;

e Au niveau de chaque territoire, I'administrateur devra a son tour désigner un coordonnateur territorial de I'environnement, qui
organisera une Cellule dont le pouvoir sera exercé sur 3 domaines (Etablissements humains, gestion des foréts, assainissement).

Cette vision de la gestion des Déchets dans chaque entité territoriale est appuyée par la loi N°11/009 du 09 Juillet 2011 [34], portant
principes fondamentaux relatifs a la protection de I'environnement, stipulant dans sa section 4, couvrant les articles 56,57 et 58, qui sont
relatifs a la gestion des déchets, que I'Etat, la province et I'entité territoriale décentralisée s’assurent de la gestion rationnelle des déchets
de maniére a préserver la qualité de I'environnement et la santé. Cette loi interdit notamment la détention, le dép6t ou I'abandon a des
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endroits non appropriés des déchets de toute nature susceptibles de provoquer des odeurs incommodantes, de causer des nuisances et
des dommages a I'environnement, a la santé et a la sécurité publique ainsi que I'immersion, 'incinération ou I'élimination, par quelque
procédé que ce soit des déchets dangereux ou radioactifs dans les eaux continentales et/ou maritimes sous juridictions congolaises ainsi
que I'enfouissement dans le sol ou le sous-sol.

Cette loi stipule également que, toute personne physique ou morale publique ou privée, produisant ou détenant les déchets
domestiques, industriels, artisanaux, médicaux, biomédicaux ou pharmaceutiques est tenue d’en assurer la gestion conformément aux
dispositions légales; et propose également une série de sanctions a I'endroit de tout responsable.

Ainsi, nous trouvons que cette loi constitue un cadre propice a une gestion rationnelle des déchets, cela dans le sens qu’elle soutient
une approche intégrée qui combine la protection de I'environnement, la responsabilité des producteurs, mais la mise en application de
ces lois et la sensibilisation des populations restent des défis importants pouvant faciliter la gestion efficace des déchets ménagers dans
nos entités.

Néanmoins, les deux textes législatifs précités sont muets en ce qui concerne la mise en place des écotaxes, alors qu’ils s’inspirent de
princeps fondamentaux et universels dont le principe de la précaution ainsi que celui du Pollueur-payeur.

24 BRIGADE D’ASSAINISSEMENT

La monture d’une brigade scientifique d’assainissement peut a priori se réaliser au moyen de I'achat des outils figurant sur le tableau
ci-apres, provenant d’une facture proforma adressée a la maison de vente ALIBABA:

N° Libellés Quantité Prix unitaire en FC Prix total en FC
1 Benne a ordures 2 45 649 123 91 298 246
2 Camion ramasseur 2 81479573 162 959 074
3 Camion aspirateur 2 36 813 809 73 627618
4 Broyeur des déchets 1 36 813 809 36 813 809
5 Poubelle a roulette 250 39 269 9817 250
6 Tricycle électrique 50 2454 254 122712 700
7 Mini-tracteur chargeur 2 12271270 24 542 540
8 Combinaison de protection 250 73505 FC 18 376 250
9 Bottes de travail en PVC 250 paires 10554 2638500
10 Gants de travail en Nitrile 250 paires 3976 994 000
11 Masque a gaz facial 250 9376 2 344000
12 Pelle a broche 250 20150 5037 500
13 Casque de protection 250 24 543 la 6 135 750
14 Compacteur des déchets plastiques 1 46 630 825 46 630 825
15 Four d'incinération 1 12271270 12271270
16 Machine a compostage 1 18 652 330 18 652 330
17 Gel antibactérien 50 flacons 5179 258 950
18 Poubelle industrielle a roulettes de 660 ml 5 540722 2703610
19 Déchiqueteurs de déchets 1 19634032 19 634032
20 Unité de traitement des eaux usées 1 4908 508 4908 508

TOTAL |- - - 662 356 762

En effet, cette facture constitue a ce stade une base pouvant permettre aux différentes structures environnementales d’estimer le
co(it total approximatif de la gestion des déchets ménagers et assimilés.

3 METHODOLOGIE

Une enquéte CAP a été effectuée dans 477 ménages de la ville de MBUJIMAYI, cela grace a un questionnaire auto-administré
comportant un préambule et deux sections, A de renseignements sur I'enquété et B de pratiques relatives a la gestion des Déchets.

Les données issues de notre enquéte ont été analysées au moyen d’un calcul de pourcentage et du test khi-deux.
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4 RESULTATS

41 SITUATION DES ENQUETES

Ala lecture de ce tableau, | sied de comprendre que la plus grande proportion de nos enquétés est de 35,00% équivalant 167 cas sur
477 et se trouvant dans la commune de Diulu, suivie de la commune de Kanshi présentant 24,50% d’enquétés, soit 117 sujets sur 477.

Tableau 1. Commune résidentielle
. SEXE
Commune Effectif y %
MASCULIN FEMININ

BIPEMBA 72 45 25 15,10
DIBINDI 68 36 32 14,30
DIULU 167 93 74 35,00
KANSHI 117 51 66 24,50
MUYA 53 27 26 11,10

TOTAL 477 254 223 100

Le tableau ci-dessous démontre que 53,2% soit 254 cas sur 477 de nos enquétés étaient du sexe masculin, alors que le sexe féminin
n’était représenté qu’a 46,8 %, soit 223 sujets sur 477.

Tableau 2. Ratio Homme-Femme

Sexe Effectif %
MASCULIN 254 53,2
FEMININ 223 46,8
TOTAL 477 100

Tableau 3. Profession des enquétés

Réponse Effectif %
FREELANCE 355 74,4
FONCTIONNAIRE 122 25,6
TOTAL 477 100

Ce tableau démontre que 74,4 % de nos enquétés soit 355 cas sur 477 évoluent dans le secteur libéral, alors que les agents de I'Etat
n’étaient qu’a 25,6 % soit un total de 122 enquétés sur 477.

Tableau 4. Connaissance de conséquences néfastes de ses déchets
Appréciation Effectif %
Oui 80 16,8
Non 397 83,2
TOTAL 477 100

Il ressort de ce tableau que 16,8 % de nos enquétés soit 80 cas sur 477 éprouvent une connaissance sur les effets néfastes de leurs
déchets, alors que 83,2 % de nos enquétés, un équivalent de 397 sujets sur 477 enquétés n’a aucune idée sur les externalités négatives

de leurs déchets.
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Tableau 5. Nombre de Poubelles
Réponse Effectif %
0 118 24,7
1 254 53,2
2 69 14,5
>2 36 7,6
TOTAL 447 100

Ce tableau indique que 24,7 % d’enquétés soit 118 cas sur 477 ne possedent aucune poubelle, 53,2% soit 254 cas sur 477 ont une
poubelle, 14,5 % soit 69 sujets utilisent plus de deux poubelles et 7,6 % soit 36 enquétés sur 477 détiennent plus de deux poubelles.

Le tableau ci-apres traduit que 3,8% soit 18 enquétés sur 477 attestent payer des taxes relatives a I'évacuation des déchets, alors que
459 enquétés soit 96,2 % de 477 affirment aucune taxe sur les déchets ménagers ne leur est exigée par le représentant de I'Etat dans

leur entité territoriale.

Tableau 6. Assujettissement a I'écotaxe des déchets

Réponse Effectif %

oul 18 3,8
NON 459 96,2
TOTAL 477 100

Tableau 7. Mode d’évacuation des déchets

Réponse Effectif %
Abonnement Privé 102 214
Enfouissement 24 5,0
Incinération 120 25,2
Rejet de larue 136 28,5
Rejet dans le ravin 95 19,9
TOTAL 477 100

A la lumiére de ce tableau, nous constatons que 28,5% de nos enquétés soit 136 cas sur 477 abandonnent leurs déchets sur la rue,
25,2% soit 120 cas brilent les déchets a I'air libre, 102 cas soit 21,4% d’enquétés se sont abonnés a des services privés de collecte de
déchets (BACO SARL, GLOBAL), 19,9% d’enquétés déversent les déchets ménagers dans les ravins et 5,0 % procedent a I'enfouissement.

4.2 PREFERENCE ECOFICALE SUR LES DECHETS

Les données du tableau ci-contre montrent que 94,8% de ménages enquétés sont 452 cas sur 477 sont favorables au paiement des
écotaxes liées aux déchets ménagers, alors que 5,2 % soit 25 cas ne sont pas d’accord de payer ces taxes pigouviennes.

Tableau 8. Adhésion aux écotaxes sur les déchets
Avis Effectif %
Oul 452 94,8
NON 25 5,2
TOTAL 47+ 100
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Tableau 9. Commune résidentielle et montant préféré pour le paiement des écotaxes
Commune Montant<5$ Montant 5-10$ Montant > 105 TOTAL
BIPEMBA 43 (32,6) 21(29,7) 8(9,6) 72
DIBINDI 46 (30,7) 9(28,0) 13(9,1) 68
DIULU 61 (75,6) 91 (48,3) 15 (22,4) 167
KANSHI 41 (52,9) 53 (48,3) 23 (15,6) 117
MUYA 25 (24) 23(21,8) 5(7,1) 53
TOTAL 216 197 64 477

Les résultats de ce tableau d’incidence indiquent que 45,2% d’enquétés soit 216 personnes sur 477 sont d’accord de payer moins de

5 S le mois, 41,2% soit 197 proposent de payer entre 5 et 10 $ le mois, 13, 4 % d’enquétés trouvent bon de payer plus de 10 $ comme
tarif mensuel. En outre, ces données insinuent I'existence d’une association significative entre la commune résidentielle et le montant
préféré pour le paiement mensuel des écotaxes, étant donné que X? cal= 48,04 > X? tab= 15,507 au ddf = 8 au seuil de 0,05.

Tableau 10. Sexe et Adhésion au paiement des écotaxes
Sexe Adhésion (OUI) Adhésion (NON) TOTAL
MASCULIN 243 (240,6) 11 (13,3) 254
FEMININ 209 (211,4) 14 (11,7) 223
TOTAL 452 25 477

Au seuil de signification de 0,05 et au ddI=1, les données de ce tableau démontrent que les hommes ont plus exprimé leur volonté
de payer les écotaxes, étant donné que X? cal = 0,941 < X? tab= 3,841, traduisant qu’il n’existe pas de relation significative entre le sexe
et 'adhésion au paiement des écotaxes.

Tableau 11. Profession et Mode d’évacuation des déchets
Profession Abonnement Enfouissement Incinération Rejet/Rue Rejet/Ravin TOT
Fonctionnaire 14 (26) 15(17,8) 36 (30,6) 37 (34,7) 26 (24,2) 122
Freelance 88 (75,9) 15 (17,8) 84 (89,3) 99 (101,2) 69 (70,7) 355
TOTAL 102 24 120 136 95 477

Il savere que 74,4 % d’enquétés soit 355 cas sur 477 sont des freelances, 25,6% soit 122 cas sur 477 sont fonctionnaires et que la
hiérarchie de la dominance de modes d’évacuation des déchets est tel que le rejet sur la rue > I'incinération (25,1%) > I'abonnement au
service privé (21,3%) > le rejet dans le ravin (19,9 %) > I'enfouissement (5,0 %). Ainsi au ddl= 4 et au seuil de 0,05, ces données traduisent
I'existence d’une association significative entre le mode d’évacuation de déchets et la profession, X? cal = 10,88 > X? tab = 9,488.

4.3  GEsTION DE REVENUS DEs ECOTAXES

La réussite de la gestion rationnelle des déchets dans nos entités territoriales décentralisées ne repose pas seulement sur
I'instauration des écotaxes, mais aussi sur la gestion de revenus générés par ces derniéres.

De ce fait, la comptabilité des écotaxes percues devra faire correspondre leurs différentes charges et les comptes référencés dans le
plan comptable OHADA [36] de la maniére suivante :
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TYPE DE CHARGE DESCRIPTION N°DE COMPTE MONTANT EN U.M
Colts de collecte et de Frais pour la collecte, le transport et le traitement  |611: Services extérieurs X
traitement des déchets.
Investissement en N _ , . 213: Immobilisations X
. Co(ts d'acquisition ou d'amortissement des
infrastructures équipements corporelles.
681: Amortissement
Frais administratifs Couts de gestion relatifs a la mise en ceuvre des 641: Charges de personnel. X
écotaxes (Salaires, Loyer, ...) 604: Charges locatives
Frais de communication et |Dépenses liées aux campagnes de sensibilisation et |[623: Publicité et X
Sensibilisation d'information du public. Communication
Frais de fonctionnement  |Colts généraux associés aux activités de traitement |606: Fournitures et Services X
et recyclage (Electricité, Maintenance, Logistique,
Désinfection, carburant,...)
Couts de formation Dépenses engagées pour former le personnel sur  |606: Formation X
les pratiques liées aux déchets et au traitement. professionnelle
PRODUIT DES ECOTAXES - 707: Ventes de biens et X
Services

5 DISCUSSIONS DES RESULTATS

Ce travail s’est basé sur I'analyse de connaissances, attitudes et pratiques des acteurs résidentiels de 477 ménages dans la gestion
rationnelle de leurs déchets avec comme objectifs, I'identification du profil d’évacuation des déchets, I'évaluation du niveau d’application
des écotaxes liées aux déchets et I'élaboration d’un protocole de gestion de revenus issus de ces taxes environnementales au sein d’une
entité territoriale décentralisée.

Les connaissances de toutes les externalités dues aux Déchets ménagers et assimilés, des outils d’évacuation des déchets ainsi que
I'identification de divers Producteurs de déchets devra permettre aux autorités et / ou responsables de diverses structures
environnementales, de mettre en place une brigade durable et scientifique d’assainissement [29], [30], [32].

Les résultats obtenus montrent que 83,2% d’enquétés ignorent les effets néfastes de leurs déchets ménagers, 74,4 % sont des
Freelances, 53,2% ne font usage que d’une poubelle et 24,7 % ne possedent aucune poubelle.

Nos résultats montrent également que 96,2 % de ménages n’ont jamais été sommeés de payer une taxe pour |'évacuation de déchets,
alors que 21,4% seulement se sont abonnés a des entreprises privées de pré-collecte déversant nuitamment a leur tour ces déchets dans
les ravins, caniveaux et que les rues de certains quartiers.

Nos résultats montrent aussi que 94,8 % de ménages ont accepté de payer une taxe environnementale sur les déchets, le montant
proposé varie d'une commune a l'autre, 45,2% sont d’accord de payer moins de 5 $ le mois et 41,2 % estiment que ces taxes soient
payées a un prix oscillant entre 5 et 10S le mois, et que ce sont plus les hommes qui ont manifesté la volonté d’adhérer au paiement de
ces taxes (au ddl =1 et au seuil o= 0,05, X2 cal = 0,941 < X? tab = 3,841).

Nos résultats confirment ceux du Dr Roch GOBINLO, issus de ses recherches sur la ville de Cotonou (Bénin), selon lesquels 53,6% des
ménages acceptent une tarification liée au volume de déchets rejetés; et que 67,7 % de ménages enquétés acceptent de payer pour
participer au programme d’amélioration de la qualité du service d’élimination des déchets [31] ainsi que ceux de la CERN/CENCO,
montrant que 68 % des ménages n’ont pas I'idée sur les taxes environnementales [29].

6 CONCLUSION

Ce travail a permis d’identifier les freins et les opportunités liés a I'application des écotaxes sur la gestion rationnelle des déchets
ménagers et assimilés au sein de I'entité territoriale.

Par conséquent, nous suggérons ce qui suit:

e Les organes législatifs (assemblées nationales, assemblées provinciales, conseils urbains, conseils communaux, cours et tribunaux)
doivent voter des lois mettant en place les écotaxes relatives aux déchets sous toutes leurs formes tel que présenté dans ce travail;

e Les responsables de chaque entité territoriale doivent identifier les différents contribuables aux écotaxes liées aux déchets et qui
sont répartis en 3 catégories de producteurs des déchets présentées dans cette recherche;

e Les structures responsables de I'environnement doivent mettre en place une Agence dédiée a la collecte des écotaxes ainsi qu’a la
gestion des déchets, en arrétant des dispositions garantissant la réussite, la transparence et la tragabilité des fonds qui seront
générés;
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e La Création d’un panel constitué de Biologistes, Environnementalistes, Médecins, Chimistes, Juristes, Comptables et Politiques dont
la mission sera de définir le protocole de gestion des Déchets a différents niveaux;
e L'organisation de campagnes d’information sur I'importance des écotaxes pour la gestion des déchets;
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ABSTRACT: Background: Following ethnobotanical surveys, Combretum paniculatum Vent (Combretaceae); Trema orientalis (L.)
(Cannabaceae) and Duguetia staudtii (Diels & Engl) (Annonaceae) were the plants most cited and recommended in the treatment of
various dermatoses, including superficial mycoses. Fungal infections, which are a frequent reason for consultation in dermatology, often
have enormous consequences for victims, especially immunocompromised individuals.

Objectives: To evaluate the in vitro antifungal activities of aqueous and hydro-ethanolic extracts of these plants on two dermatophytes
(Trichophyton mentagrophytes® Trichophyton rubrum®) and a yeast Candida albicans® 479 in order to confirm their use in traditional
medicine and contribute to the fight against superficial mycoses which are on the rise in Ivory Coast.

Methodology and results: Extracts from each plant were incorporated into Sabouraud agar using the double dilution method in tilted
tubes. Dermatophytes (Trichophyton mentagrophytes®; Trichophyton rubrum®) and the yeast Candida albicans® 479 were sensitive to
both aqueous and hydro-ethanolic extracts in 70% of the plants studied. However, it was the 70% hydro-ethanolic extracts that were the
most active on all fungal strains with lower MICs (between 01.56 and 50 mg/ml); IC50 values ranging from (0.78 to 03.125 mg/ml).
Conclusion and application of results: These results justify the traditional use of these medicinal plants and show that they would
constitute a renewable and innovative source of therapeutic molecules that can be used to produce effective antifungals for the
treatment of fungal dermatoses.

KEYWORDS: ethnobotanical investigations, antifungal activities, medicinal plants, superficial mycoses.

RESUME: Contexte: Suite a des enquétes ethnobotaniques, Combretum paniculatum Vent (Combretaceae); Trema orientalis (L.)
(Cannabaceae) et Duguetia staudtii (Diels & Engl) (Annonaceae) ont été les plantes, les plus citées et recommandées dans le traitement
de diverses dermatoses, dont les mycoses superficielles. Constituant un motif fréquent de consultation en dermatologie, les mycoses
présentent souvent d’énormes conséquences chez les victimes, surtout les immunodéprimés.
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Objectifs: Evaluer les activités antifongiques in vitro des extraits aqueux et hydro-éthanoliques de ces plantes sur deux dermatophytes
(Trichophyton mentagrophytes® Trichophyton rubrum®) et une levure Candida albicans® 479 afin de confirmer leur usage en médecine
traditionnelle et contribuer a la lutte contre les mycoses superficielles a forte recrudescence en Cote d’Ivoire.

Meéthodologie et résultats: Les extraits de chaque plante ont été incorporés a la gélose Sabouraud Agar selon la méthode de double
dilution en tubes penchés. Les dermatophytes (Trichophyton mentagrophytes®™ Trichophyton rubrum®) et la levure Candida albicans® 479
ont été sensibles aux extraits aqueux aussi bien que ceux hydro-éthanoliques 70% des plantes étudiées. Cependant, ce sont les extraits
hydro-éthanoliques 70% qui ont été les plus actifs sur toutes les souches fongiques avec des CMI plus faibles (compris entre 01,56 et 50
mg/ml); des valeurs de la Clso allant de (0,78 a 03,125.mg/ml).

Conclusion et application des résultats: Ces résultats permettent de justifier |'utilisation traditionnelle de ces plantes médicinales et
montrent qu’elles constitueraient une source renouvelable et innovante des molécules thérapeutiques pouvant servir a la production
d’antifongiques efficaces pour le traitement des dermatoses fongiques.

MoOTS-CLEFS: investigations ethnobotaniques, activités antifongiques, plantes médicinales, mycoses superficielles.

1 INTRODUCTION

Au cours des derniéres décennies, nous avons observé une recrudescence des pathologies infectieuses humaines, exacerbée par les
infections a VIH et les maladies opportunistes [1]. Parmi ces infections, les viroses, les bactérioses et les mycoses se distinguent par leur
fréquence croissante. Les mycoses superficielles, en particulier, représentent environ 10 % de toutes les maladies de la peau et touchent
20 a 25 % de la population mondiale [2]. Elles incluent principalement les dermatophytoses et les candidoses, dont la fréquence a
augmenté en raison de divers facteurs environnementaux et génétiques [2].

Les dermatophytoses sont causées par trois genres de dermatophytes: Trichophyton, Microsporum et Epidermophyton, qui
dégradent les tissus kératinisés chez 'homme et les animaux domestiques [3]. Les infections causées par Trichophyton mentagrophytes
et Trichophyton rubrum sont particuli€@rement courantes et représentent un probléeme de santé majeur dans la région de la Mé, avec
une prévalence de 35,68 % [4]. Les personnes les plus vulnérables a ces infections sont souvent les individus défavorisés, les adultes en
activité, les personnes immunodéprimées, ainsi que celles dont I’hygiene corporelle est insuffisante [5], [6]. Les candidoses, causées par
le champignon opportuniste Candida albicans, sont également fréquentes, surtout chez les jeunes enfants et dans les zones de plis
cutanés [7]. Ce pathogene est particulierement virulent chez les personnes immunodéprimées, comme celles atteintes du VIH [8], et
peut entrainer des infections graves telles que des mycoses cutanées, muqueuses, phanériennes, septicémiques et viscérales [7].

Face a l'inefficacité croissante des antifongiques synthétiques, leur co(t élevé, et la résistance croissante des agents pathogénes [9],
la recherche de traitements alternatifs devient essentielle. En Afrique de I'Ouest, ol plus de 80 % de la population a recourt a la médecine
traditionnelle pour les soins de santé primaires [10], les plantes médicinales jouent un réle crucial. Actuellement, environ 35,41 % des
traitements sont basés sur ces remedes traditionnels [11]. Plusieurs études menées en Cote d’Ivoire ont confirmé I'efficacité de diverses
plantes médicinales contre les dermatophytoses [12] et les candidoses [13], [14]. Malheureusement, ces travaux n’ont pas été étendus
dans toutes les régions; notamment dans la Mé (Sud-Est, Cote d’Ivoire).

Dans ce contexte, notre équipe de recherche a entrepris une étude ethnobotanique dans la région de la Mé pour répertorier des
plantes utilisées localement contre les mycoses. Nous avons sélectionné trois especes végétales: Combretum paniculatum Vent
(Combretaceae), Trema orientalis (L.) (Cannabaceae) et Duguetia staudtii (Eng & Diels) (Annonaceae), connues pour leurs vertus
thérapeutiques multiples. Aprés avoir préparé des extraits aqueux et hydro-éthanoliques de ces plantes, nous avons évalué leurs activités
antifongiques in vitro sur Trichophyton mentagrophytes, Trichophyton rubrum et Candida albicans. Cette recherche vise a fournir de
nouvelles alternatives de traitement pour les mycoses superficielles et les candidoses humaines, accessibles et économiques pour les
populations locales.

2 MATERIEL ET METHODES
2.1 MATERIEL

Le matériel biologique était constitué des feuilles seches de Combretum paniculatum et de Trema orientalis; d’écorces seches de la
tige de Duguetia staudtii.

Ces organes récoltés a I'état frais, respectivement a Montézo, un village du département d’Alépé et a Bécédi-Brignan, une sous-
préfecture du département d’Adzopé au Sud-Est de la Céte d’lvoire, ont permis d’identifier ces especes végétales en comparaison a
I'herbier du Centre National de Floristique (CNF) de Cote d’Ivoire conformément aux spécimens existants.
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L'authentification botanique de chaque plante médicinale a été effectuée au CNF de I'Université Félix-Houphouét-Boigny. Ces
organes végétaux ont été utilisés pour la préparation des extraits.

Des micro-organismes fongiques cliniques résistantes font partis du matériel biologique utilisé. Ce sont deux dermatophytes:
Trichophyton mentagrophytes (Fluconazole®; Itraconazole®) et Trichophyton rubrum (ltraconazole®) et une levure saprophyte: Candida
albicans 479 (Fluconazole® Itraconazole® et VoriconazoleR). Ces trois souches sont disponibles dans le Laboratoire de Biologie et Santé de
I'UFR Biosciences de I'Université Félix-Houphouét-Boigny. Trichophyton mentagrophytes (Fluconazole®; Itraconazolef) a été isolé de la
racine des cheveux d’'un malade souffrant de teigne tondante; Trichophyton rubrum (Itraconazole®) a été isolé du pus du pieds d’athléte
d’un malade et Candida albicans 479 (Fluconazole® Itraconazolef et Voriconazole®) a été prélevé du pus d’otide d’'un malade. Ces souches
ont été toutes cultivées sur gélose de Sabouraud Agar contenant du chloramphénicol (Ref: M1067-500G, lot: 0000215703) produit par
Himedia Laboratories.

Elles ont été utilisées pour I'évaluation des activités antifongiques de ces trois plantes médicinales étudiées.
2.2 IMETHODES
221 ENQUETES ETHNOBOTANIQUES

Dans le cadre de cette étude, plusieurs acteurs de la pharmacopée traditionnelle de la zone d’étude ont accepté de donner leurs
connaissances thérapeutiques sur ces plantes médicinales les plus sollicitées. La collecte des données a été possible grace aux enquétes
ethnobotaniques, basées sur la méthode d’entretien semi-directif utilisée par [15].

Le guide d’entretien (fiche d’enquéte) comportait des questions sur le nom local de I'espéce, les organes ou parties de la plante
utilisée, leurs modes de préparation et d’administration des recettes, I'état d’utilisation des drogues, le type d’infection traité, etc. Les
guestions ont été posées en général dans la langue locale « I'Akyé. ». Dans cette étude, la nomenclature des espéces de plantes a suivi
celle de [16].

2.2.2 SECHAGE D’ORGANES VEGETAUX, BROYAGE ET EXTRACTIONS

Chaque organe (feuilles de Combretum paniculatum, de Trema orientalis et de I'écorce de tige de Duguetia staudtii) séché a été
broyé et pulvérisée a I'aide du broyeur a hélice de marque Retch GM 300. Apres broyage, chaque poudre végétale obtenue est passée
au fin tamis permettant d’obtenir une poudre fine qui servira aux extractions.

Les extraits obtenus a partir de poudres végétales ont été préparés selon trois procédés classiques de préparation d’extraits dont
deux utilisés en milieu villageois: la décoction et la macération. Ensuite, un autre procédé par macération en utilisant le mélange de 'eau
osmosée a 30% et de I'éthanol 96°C a 70%. Au total neuf (9) extraits ont été obtenus dont trois extraits pour chague plante étudiée.

DECOCTION

Pour extraire par décoction les différents composés chimiques de chaque plante, la méthode de [17] a été utilisée pour la décoction.
200 g de poudre d’organes de chaque plante ont été porté séparément a ébullition a 100°C pendant 30 minutes dans une casserole
contenant 2 litres d’eau osmosée a I'aide d’un gaz. L’'homogénat laissé refroidi pendant environ lheure a été d’abord essoré dans un
carré de tissu, puis filtré a I'aide de deux tamis fins de diamétre différents (200 um et 100 um).

Ensuite, les filtrats ont été filtrés par un tissu blanc (popeline) afin de se débarrasser des impuretés plus fines et enfin par du coton
hydrophile contenu dans un entonnoir posé sur un bidon.

MACERATION

200 g de poudre fine d’organes de chaque plante ont été utilisées en macération dans 2 litres d’eau osmosée pendant 24 h a I'aide
d’un agitateur a hélice [18]. 'homogénat obtenu a été filtré successivement a I'aide de différent support comme décrit dans le procédé
d’extraction précédent.

EXTRACTION HYDRO-ETHANOLIQUE 70%
L'extraction hydro-éthanolique 70"% a été effectuée suivant la méthode de [19]. 200 grammes de poudre de drogue ont été macérés

dans 2 litres d’'un mélange (eau-éthanol, avec 600 ml d’eau osmosée et 1400 ml d’éthanol 96°C) contenu dans un bocal pendant 24 h
sous agitation permanente.
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SECHAGE DES DIFFERENTS FILTRATS

Les filtrats des extraits ont été mis dans des assiettes en porcelaine puis séché pendant 72 heures par évaporation dans une étuve
de type Memmert a 55 °C. Chaque extrait végétal sec a été gratté puis pesé et conservé dans un bocal fermé hermétiquement au
réfrigérateur a 4 °C jusqu’a utilisation pour les tests antifongiques.

223 EVALUATION DES ACTIVITES ANTIFONGIQUES IN VITRO SUR LES SOUCHES FONGIQUES
2.23.1 PREPARATION DU MiLIEU DE CULTURE

La gélose a été préparée selon les indications du fabriquant. En effet, 09,17 grammes de gélose en poudre du milieu Sabouraud
Chloramphénicol Agar (SCA) ont été solubilisés jusqu’a homogénéisation complete dans 140 mL d’eau distillée, sur un agitateur
magnétique IKA-MAG RCT. La solution obtenue constitue le milieu de culture. Le milieu ainsi préparé est coulé dans des tubes numérotés
de 1a9araison de 20 mL dans le tube T1 et de 10 mL dans les autres tubes (allant du T2 a T9).

Deux tubes témoins contenant chacun 10 mL du milieu de culture avec I'un des tubes servant de témoin de controle de la croissance
des germes (TC) et I'autre de témoin de contréle de la stérilité (TS) du milieu de culture.

2.2.3.2 INCORPORATION DES EXTRAITS VEGETAUX A LA GELOSE

L'incorporation des extraits végétaux a la gélose a été réalisée selon la méthode de la double dilution en tubes penchés en référence
aux travaux de [20].

Les tubes tests contiennent des gammes de concentrations décroissantes des extraits allant de 100 a 0,39 mg/mL. Pour réaliser la
double dilution, 2g d’extrait végétal a été homogénéisé dans 20 ml de gélose Sabouraud préalablement préparé dans le tube T1 (portant
la plus forte concentration: 100 mg/ml). Puis la moitié du volume de ce mélange homogeéne a été transférée dans le tube suivant (T2),
contenant au préalable 10 ml de gélose Sabouraud et homogénéisée.

Cette opération est répétée successivement pour les autres tubes jusqu’au tube Ts, comportant la plus faible concentration (0,39
mg/mL). Enfin, dans ce dernier tube (Ts), la moitié du volume du mélange est rejetée (Figure 1).

Les tubes ainsi préparés ont été stérilisés a 121 °C a I'autoclave pendant 30 mn et inclinés avec petit culot a la température du
laboratoire (24°C) pour permettre le refroidissement et la solidification de la gélose [20].

2233 PREPARATION DE L'INOCULUM

Cette préparation a été faite selon la méthode de [21] en homogénéisant une oeuse calibrée a 2 mm de diameétre de chaque espéce
fongique prélevée dans 10 ml d’eau distillée stérilisée. Cela a donné la suspension mére dite suspension 10° ayant une charge de 10°
cellules/mL. La suspension 10" a été ensuite préparée par dilution de la suspension mére au 10°™¢(1/10), en transférant 1 ml de cette
derniére dans 9 ml d’eau distillée stérilisée, réduisant ainsi la charge a 10° cellules/ml. C'est cette derniére suspension servant d’inoculum
a été utilisée pour les tests antifongiques.

224 REALISATION DES TESTS ANTIFONGIQUES

Apres la solidification de la gélose et la préparation de I'inoculum, tous les tubes (T1a Tset le témoin de contrdle de la croissance) sauf
le témoin de contrdle de la stérilité ont été ensemencés en stries transversales avec 10 L d’une suspension contenant environ 1000
cellules. Pour chaque série, les tests sont répétés 3 fois, pour plus de fiabilité, puis les tubes ainsi préparés ont été incubés a 30 °C [20]
pendant 72 heures pour Candida albicans 479 et 5 jours pour Trichophyton mentagrophytes f et Trichophyton rubrum ®.

2.25 DETERMINATION DES PARAMETRES ANTIFONGIQUES (CMI ET CMF) DES EXTRAITS DE PLANTES

La concentration du tube expérimental n’ayant pas de croissance visible (pas de colonies visibles) correspond a la CMI. Une subculture
a partir du tube identifié comme la CMI est réalisée dans une gélose neuve sans extrait de plante. La surface de la gélose est raclée avec
I'anse et ensemencée dans cette gélose. Aprés 72 h ou 3 jours (Candida albicans), 5 jours (Trichophyton mentagrophytes) et
(Trichophyton rubrum) d’'incubation, la CMF (Concentration Minimale Fongicide) ont été lues.

Ainsi le tube ne comportant aucune croissance, est évalué comme la CMF, I'extrait est dit fongicide. Dans le cas contraire le tube
correspond a la CMFs, I'extrait est dit fongistatique [20].
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2.2.6 DETERMINATION DES POUVOIRS ANTIFONGIQUES DES EXTRAITS VEGETAUX

L'effet antifongique des extraits végétaux testés a été déterminé en vue juger fongicide ou fongistatique chaque extrait végétal testé
en fonction du rapport CMF/CMI [22].

Ainsi, si le rapport: CMF/CMI < 4, I'extrait végétal est dit fongicide;

CMF/CMI > 4, I'extrait végétal est dit fongistatique.

Un extrait végétal fongicide est une substance ayant la capacité de tuer des champignons microscopiques. Par contre, un extrait
végétal (ou substance) fongistatique est une substance ayant la capacité d’inhiber la croissance des champignons microscopiques sans
les tuer [21].

3 RESULTATS
31 ETUDE BOTANIQUE ET CARACTERES ETHNOBOTANIQUES DES PLANTES IMIEDICINALES ETUDIEES
3.1.1 PLANTE MEDICINALE 1: COMBRETUM PANICULATUM VENT. (COMBRETACEAE)

- Synonyme: Combretum abbreviatum Engl.

- Noms locaux: En Attié, il est appelé: Yatandza; Ouandjouédjoué; en Baoulé, c’est Todah; en Guéré, la plante est appelée Zoha-
m’béhé; Soui-manga, etc.

- Description botanique

Combretum paniculatum Vent. (Combretaceae) est une liane arbustive ou un arbuste ligneux sarmenteux a long rameaux feuillé
décombrant ou volubile. Il peut s’élever au-dessus de la végétation adjacente et atteindre plus de 15 m de long [22].

Fig.1.  Aspect général de Combretum paniculatum Vent (Combretaceae)
A: Planche; B: Rameau feuillée (Photo de terrain; Kouassi Germain, Alépé, Février 2023).

Le feuillage de cette plante est dense, vert-foncé avec des feuilles opposées, simples, entiéres qui renferment souvent des domaties
sur la face inférieure [23] (Figure 1 B).

Ces domaties se développent en général pendant la croissance de la plante et deviennent des galles visibles a la surface du limbe
(Figure 1 B).

Le limbe étant variable, presque circulaire a oblong-elliptique ou ovale-oblong, peut atteindre 10 a 12 cm de long sur 6 a 8 cm de
large (Figure 1 B). Les stipules sont absentes. Le pétiole, atteignant 3 cm de long, a une base souvent persistante et épineuse. L'écorce
de la plante est grise ou gris noiratre.
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Les inflorescences sont en panicules (Figure 1 A) avec des fleurs a corolle et étamines de couleur rouge vif. Les fleurs sont bisexuées,
régulieres et presque sessiles [24].

- Utilisation thérapeutique de la plante dans la pharmacopée ivoirienne

En Cote d’lvoire, les feuilles de Combretum paniculatum portant des galles sont broyées avec du sel et la pate obtenue s’applique
dans la bouche des enfants souffrant de stomatite, de mycoses buccales. Le décocté de feuilles a galles est utilisé en toilette vaginale
pour traiter les hémorroides et candidoses vaginales [25].

Les racines de la plante sont broyées avec du piment et utilisées en lavement dans le méme but. Les galles des feuilles sont broyées
(ou malaxer) dans de I'eau et le liquide filtré est absorbé comme boisson pour prévenir les vomissements [24]. Le décocté de |'écorce
des racines de Combretum paniculatum est utilisée traditionnellement par le peuple « Abbey » en boisson contre le Diabéte [26].

Dans la région de la Mé (au Sud-Est de la Cote d’Ivoire), le décocté des feuilles est utilisé pour des toilettes intimes par les femmes «
Akyé » qui souffrent de candidoses vaginales; démangeaisons et d’hémorroides vaginales et pertes blanches. Il est aussi employé par
voie orale en boisson contre les douleurs abdominales et les troubles menstruels. Ensuite, les feuilles fraiches de la plante sont pétries
(associées a du piments secs) et la pate obtenue est utilisée pour faire un lavement dans le méme but. Par ailleurs, le décocté des feuilles
fraiches est utilisé en bain simple ou en pansement contre les dermatoses (teignes, pieds d’athlétes, furoncles, etc.). Les feuilles seches
pétries simplement ou additionnées a de I'huile palmiste; ou du jus de citron ou du kaolin blanc donne une pate que les Akyé appliquent
localement sur le corps pour soigner efficacement les hémorroides externes, les boutons hémorroidaires et les dermatoses [27].

3.1.2 PLANTE 2: TREMA ORIENTALIS (L) BLUME (CANNABACEAE)

- Synonyme: Trema guineensis (Schumach. Et Thonn.); Celtis orientalis L.

- Noms locaux: En Attié (Anacha; Anachia); Agni (Assian); Baoulé (Azisian; Essien); Bété (Bronei); Malinké (Sokalo); Ebrié
(Blansénékia); Gouro (Fouéfoué).

- Description botanique:

Trema orientalis est un arbuste atteignant 8 m de haut, a cime tabulaire et dont les feuilles alternes, distiques, tronquée ou arrondies
a la base sont dentées sur les bords [28], [29] (Figure 2).

Par ailleurs, selon [30], c’est un arbuste a croissance rapide atteignant 4 a5 m de haut en 5 a 6 années.

Selon les conditions naturelles du milieu lui étant favorable, il peut aller jusqu’a 18 m de hauteur. Le limbe des feuilles étant de forme
allongée, peut atteindre 7 a 10 cm de long sur 4 a 6 cm de large suivant I'dge et les conditions édaphiques du milieu (Figure 2).

Fig.2.  Aspect général de Trema orientalis (L) Blume (Cannabaceae)
A: Planche; B: Apergu des rameaux feuillés et floriféres (Photo de terrain Kouassi G, Adzopé, Aodit 2023).

Cette plante appartenant a la famille des Cannabaceae selon [31], est généralement trouvée dans les endroits modifiés par I'homme:
parcelle de culture en jachere, prés des habitations, le long des routes mais aussi dans les foréts secondaires a travers I'Asie et I Afrique
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tropicale [32]. Les inflorescences sont des courtes cymes axillaires pubescentes, comportant de trés petites fleurs polygames verdatres
[33] (Figure 2 B).

Selon [34], les fleurs sont petites, vertes ou blanches-verdatres, unisexuées (Figure 2 B). Les fruits sont de petites drupes globuleuses
ou rondes et charnues, vertes puis noire a maturité [35].

- Utilisation thérapeutique de la plante dans la pharmacopée ivoirienne et dans la région de la Mé

En Céte d’Ivoire, il s’agit d’une plante d’acces facile et d’utilisation maitrisée dans le contexte socioculturel ivoirien [32]. Pour calmer
les démangeaisons générales du corps, les Malinkés conseillent le décocté des feuilles en boisson ou / et en bains [36].

Ensuite, les feuilles sont utilisées dans le traitement de la gale [37]. La plante est également utilisée pour traiter le paludisme [38] et
I'hypertension [39]. La plante « Trema Orientalis”, est comptée parmi les plantes médicinales antimicrobiennes sollicitées en médicine
traditionnelle par les populations ivoiriennes pour soigner les dermatoses. Par ailleurs, les feuilles fraiches triturées et le jus est
consommé comme une boisson et permet de traiter le paludisme et I'hypertension artérielle dans la région du Haut-Sassandra [40].

En ce qui concerne son usage dans la région de la Mé (au Sud-Est de la Cote d’Ivoire), le peuple « Akyé » utilisent le décocté des
feuilles contre la fatigue; le paludisme, les ulceres gastriques, le diabete et les dermatoses microbiennes (gale; pieds d’athlétes, etc.) [27].
En effet, les feuilles fraiches de Trema Orientalis pétries avec du jus de citron ou du poivre long ou du poivron donne une pate (solide)
qui est utilisée en application locale par voie cutanée contre les dermatoses.

De plus les feuilles fraiches de la plante sont malaxées ou pétries avec le nid de la guépe ou du beurre de karité utilisée en massage
ou par application locale par voie cutanée pour traiter efficacement les maux de cou et les enflures corporelles.

313 PLANTE 3: DUGUETIA STAUDTII (ENGL & DIELS) (ANNONACEAE)

- Synonyme: Pachypodanthium staudtii (Engl. & Diels).
- Noms locaux: en Attié (Mienzo);
- Description botanique:

Duguetia staudtii est un arbre de taille moyenne assez grande, pouvant atteindre 35 a 40 m de haut, avec un tronc sans branche
jusqu’a 20 m (Figure 3 C).

Duguetia staudtii, avec un tronc droit et cylindrique pouvant atteindre (70 -90) cm de diamétre (Figure 3 D), est largement répandu
dans les foréts sempervirentes de la Sierra Leone au Cameroun. Il posséde des feuilles longues étroites et persistantes (Figure 3 A),
alternes, simples et entiéres [41]. Les fleurs de Duguetia staudtii, actinomorphes et bisexuées, sont solitaires ou assemblées en racemes
condensés axillaires (Figure 3 B), parfois cauliflores. Elles se composent de 3 sépales libres et valvaires (Figure 4 B), coriaces, de 6 pétales
imbriqués, libres et bisériés, et d’un réceptacle conique portant de nombreuses étamines libres, sessiles ou subsessiles, aux anthéres a
déhiscence extrorse, et un ovaire supére constitué de nombreux carpelles libres, uniovulés et contigus [41].

)

R

-,

—— -
e

Fig.3.  Aspect général de Duguetia staudtii (Diels & Engl) (Annonaceae)
A: Planche montrant un apercu du rameau feuillé; B: fleur; C: fruit et D: Tronc; E: Apergu du tronc écorché de la plante (Photo de terrain: Kouassi G,
Bécédi-brignan, Février 2023).
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Le fruit syncarpique est composé de nombreux méricarpes contigus ou soudés a la base (Figure 3 C). Le bois de cette plante connue
sous le nom de " ntom " en Afrique centrale et " aniouketi " en Cote d’Ivoire est utilisé localement dans les domaines de la construction
des maisons et de la médecine traditionnelle [42].

- Utilisation thérapeutique de la plante dans la pharmacopée ivoirienne et dans la région

Dans la nation ivoirienne, la plante « Duguetia staudtii”, est comptée parmi les plantes médicinales antimicrobiennes sollicitées en
médicine traditionnelle par les populations locales pour soigner diverses maladies [42].

En ce qui concerne son usage dans la région de la Mé (au Sud-Est de la Cote d’Ivoire), le peuple « Akyé » utilisent le décocté, le macéré,
I'infusé et la confection de pate des écorces de « Duguetia staudtii » contre les ulcéres gastriques, les vomissements, les tumeurs, les
douleurs, les inflammations corporelles et les dermatoses, etc. Les écorces fraiches bien lavées de « Duguetia staudtii » sont séchées au
soleil ou a'ombre pendant quelques jours (3 a 5 jours). Le décocté des écorces fraiches ou séchées employé en boisson est utilisé contre
le vomissement, I'ulcére gastrique. Par ailleurs, la macération des écorces seches exposée au soleil pendant la journée (3 a 6 h) est utilisée
en bain contre la fatigue, les courbatures et les douleurs corporelles par le peuple Akyé.

Le bain en vapeur du décocté de I'écorce de la tige est aussi utilisé pour les mémes causes. Ensuite, le décocté des écorces de «
Duguetia staudtii » est utilisé en bain simple ou en pansement contre les dermatoses infantiles (démangeaisons et éruptions cutanées,
varicelle, variole, rougeole, érythémes fessiers, etc). Dans la région de la Mé, la pate obtenue aprés avoir pétries les écorces fraiches ou
seches avec du Kaolin blanc, est employée pour le méme but. Les Akyé utilisent fréquemment la pate obtenue par pétrissage des écorces
seches plus du piment sec par voie anale (lavement) pour lutter efficacement contre la varicelle, la rougeole, les éruptions cutanées, etc).

Dans le traitement efficace des dermatoses, les Praticiens de la Médecine Traditionnelle rencontrés conseillent la pulvérisation des
écorces séches. Cependant, la poudre obtenue associée a du jus de citron ou pétrie avec du poivre ou de I'ail donne une pate (solide) qui
est utilisée en massage ou en application locale par voie cutanée contre toutes sortes d’infections cutanées (dartres, scabiose ou gale,
rougeole, varicelle, variole, psoriasis, furoncles, abcés, panaris, teignes, pieds d’athletes, etc). De plus, la pommade antimicrobienne
confectionnée avec la poudre noire issue de I'écorce séche calcinée et pulvérisée a laquelle on ajoute du beurre de karité est
fréquemment utilisée en massage ou par application locale par voie cutanée pour les mémes causes.

3.2 ACTIVITES ANTI DERMATOPHYTIQUES, ANTICANDIDOSIQUES ET POUVOIR ANTIFONGIQUE DE CHAQUE EXTRAIT DE PLANTES SUR LES SOUCHES
FONGIQUES CONCERNEES

Neuf (9) extraits de plantes au total ont été testés sur des trois fongiques dont les résultats sont contenus dans les tableaux ci-dessous
(Tableau Ia ).

Les résultats révelent que les dermatophytes (Trichophyton mentagrophytes; Trichophyton rubrum et la levure Candida albicans 479
ont été sensibles aux extraits macérés aqueux aussi bien que ceux hydro-éthanoliques des plantes étudiées avec des CMI allant de 01,56
2100 mg/ml et des CMF allant de 12,5 a 100 mg/ml (Tableau | a Ill).

Cependant, ce sont les extraits hydro-éthanoliques qui sont les plus actifs avec des CMl plus faibles (compris entre 01,56 et 50 mg/ml).
Ensuite, Candida albicans en est moins sensible.

Tableau 1. Valeurs des paramétres antifongiques des extraits de Combretum paniculatum (Vent) (Combretaceae)

. . . CMI CMF CI50 Rapport Pouvoir antifongique
Extraits Souches fongiques testées (mg/ ml) (mg/ml) (mg/mi) CMF/CMI de Pextrait
ComD Trichophyton mentagrophytes > 100 ND ND ND
Com H-E Trichophyton mentagrophytes 12.5 25 CMF/CMI =2 Fongicide
ComA Trichophyton mentagrophytes 25 50 CMF/CMI =2 Fongicide
ComD Trichophyton rubrum ND ND ND ND
Com H-E Trichophyton rubrum 25 25 CMF/CMI =1 Fongicide
ComA Trichophyton rubrum 25 50 CMF/CMI =2 Fongicide
ComD Candida albicans 479 >100 ND ND ND
Com H-E Candida albicans 479 06,25 50 03,125 CMF/CMI =8 Fongistatique
ComA Candida albicans 479 >100 ND ND ND

Légende: Com D: Extrait Décocté de Combretum paniculatum; Com A: Extrait macéré Aqueux de Combretum paniculatum;
Com H-E: Extrait Hydro-éthanolique 70% de Combretum paniculatum; ND: Non Déterminé
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Tableau 2. Valeurs des paramétres antifongiques des extraits de Trema orientalis (L.) (Cannabaceae)

Extraits Souches fongiques testées i CMF c1s0 Rapport

(mg/ml) (mg/ml) (mg/ ml) CMF/CMI
TOD Trichophyton mentagrophytes >100 ND ND ND
TO H-E Trichophyton mentagrophytes 50 50 CMF/CMI=1 Fongicide
TOA Trichophyton mentagrophytes >100 >100 ND ND
TOD Trichophyton rubrum ND ND ND ND
TO H-E. Trichophyton rubrum 6,25 25 CMF/CMI=4 Fongicide
TOA Trichophyton rubrum 12,5 50 CMF/CMI=4 Fongicide
TOD Candida albicans 479 >100 ND ND ND
TO H-E. Candida albicans 479 12,5 100 01,56 CMF/CMI=8 Fongistatique.
TOA Candida albicans 479 100 >100 ND Fongistatique

Légende: TO D: Extrait Décocté de Trema orientalis; TO A: Extrait macéré Aqueux de Trema orientalis;
TO H-E: Extrait Hydro-éthanolique 70% de Trema orientalis. ND: Non Déterminé;

Tableau 3. Valeurs des paramétres antifongiques des extraits de Duguetia staudtii (Engl. & Diels). (Annonaceae)

. . . cmi CMF CI50 Rapport Pouvoir antifongique
Extraits Souches fongiques testées (mg/ml)  (mg/mi) (mg/ mi) CME/CMI de Pextrait
DSD Trichophyton mentagrophytes 100 >100 ND Fongistatique
DS H-E Trichophyton mentagrophytes 25 25 CMF/CMI=1 Fongicide
DSA Trichophyton mentagrophytes 50 >100 ND Fongistatique
DSD Trichophyton rubrum ND ND ND ND
DS H-E Trichophyton rubrum 1,56 12,5 CMF/CMI=8 Fongistatique
DSA Trichophyton rubrum 6,25 25 CMF/CMI=4 Fongicide
DSD Candida albicans 479 50 >100 ND Fongistatique
DS H-E Candida albicans 479 12,5 12,5 0,78 CMF/CMI=1 Fongicide
DSA Candida albicans 479 100 >100 ND Fongistatique

Légende: DS D: Extrait Décocté de Duguetia staudtii; DS A: Extrait macéré Aqueux de Duguetia staudftii;
DS H-E: Extrait Hydro-éthanolique 70% de Duguetia staudtii; ND: Non Déterminé;

Enfin, les extraits décoctés ont une tres faible activité inhibitrice sur la croissance in vitro des espéces fongiques étudiées avec des
CMI et des CMF strictement supérieures a 100 mg/ml et des rapports d’activités non déterminés (ND) (Tableau | a lIl).

Les résultats des valeurs des CMI; CMF; Clso, les rapports d’activités et d’efficacité des extraits actifs ont été consignés dans des
tableaux de comparaison (Tableau Ill)

Les valeurs de la Clso des extraits hydro-éthanoliques de: Duguetia staudtii (DS H-E); Trema orientalis (TO H-E) et de Combretum
paniculatum (Com H-E) sont respectivement 0,78 mg/ml; 01,56 mg/ml et 03,125 mg/ml. (Figure 5).

Ainsi, c'est I'extrait hydro-éthanolique de Duguetia staudtii (DS H-E) qui est le plus actif car sa Clso est la plus faible (Tableau Iil).
4 DISCUSSION

Les données ethnobotaniques obtenues sur chacune des plantes médicinales ivoiriennes étudiées permettent de justifier qu’elles
font parties des plantes médicinales utilisées en médecine traditionnelle; donc des plantes de la pharmacopée Africaine. En effet,
Combretum paniculatum Vent (Combretaceae) et Trema orientalis (L.) (Cannabaceae) figurent sur la liste des plantes de la pharmacopée
ivoirienne alors que Duguetia staudtii (Engl & Diels) (Annonaceae) qui n’en fait pas encore partie, est suffisamment utilisée en médecine
traditionnelle en Céte d’lvoire surtout par les Akyé dans la région de la Mé. Cette premiere observation a été faite par [43], qui ont
montré que Combretum paniculatum est une plante de la pharmacopée ivoirienne suffisamment utilisée en phytothérapie traditionnelle
a cause de ces nombreuses vertus thérapeutiques. Par ailleurs, la plante « Trema Orientalis”, est comptée parmi les plantes médicinales
antimicrobiennes sollicitées en médicine traditionnelle par les populations ivoiriennes pour soigner les dermatoses, notamment la gale
[37]. Quant a la plante « Duguetia staudtii”, elle est comptée parmi les plantes médicinales antimicrobiennes sollicitées en médicine
traditionnelle par les populations locales ivoiriennes pour soigner diverses maladies [42].
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La sensibilité des especes fongiques testées aux extraits aqueux et hydro-éthanoliques de Combretum paniculatum, Trema orientalis
et de Duguetia staudtii s’explique par les propriétés antimicrobiennes; celles antifongiques notamment qu’ont les métabolites
secondaires présents dans ces extraits végétaux étudiés. Ces explications concordent avec celles de [44] qui ont justifié récemment dans
leurs travaux par des études phytochimiques, la présence dans les extraits aqueux et hydro-éthanoliques 70% de ces trois plantes, la
présence de sept (07) métabolites secondaires tels que les polyphénols totaux, les polyterpenes et stérols, les tanins, les alcaloides, les
flavonoides, les quinones et les saponosides. Ces résultats s’expliquent par le fait que ces métabolites secondaires détectés dans les
extraits étudiés sont couramment rencontrés dans le regne végétal. Cette remarque a été faite par [45], qui ont trouvé que ces phyto-
composés (polyphénols, flavonoides, etc.) font partis de la variété de métabolites secondaires a activités biologiques intéressantes
fabriqués naturellement par les plantes. Ces composés chimiques contenus dans les organes de plantes étudiées justifient I'utilisation
en médecine traditionnelle de ces plantes médicinales contre plusieurs infections microbiennes; notamment les dermatoses dans la
région de la Mé [27]. En effet, ces résultats du tri-phytochimique des extraits aqueux (décocté) des feuilles de Trema orientalis sont
identiques de ceux de [26] obtenus sur la méme plante dont les feuilles ont été récoltées a Agboville au Sud-Est de la Cote d’lvoire en
pays Krobou dans la région de I'’Agneby-tiassa. Ces résultats different de ceux de [29], dont la caractérisation phytochimique par tube et
par Chromatographie sur Couche Mince (CCM) de I'extrait aqueux des feuilles de Trema orientalis récoltées au Sud du Congo-Brazaville
ont aussi révélé la présence de ces composés chimiques en plus, des sucres réducteurs et des coumarines mais I'absence d’alcaloides et
de quinones. Cette différence pourrait s’expliquer par une différence de substrats (sols) de pays différents.

En effet, la présence abondante de stérols et de polyterpénes révélés en plus des composés phénoliques comme les polyphénols, les
tanins, les flavonoides et les alcaloides seraient donc responsables de ces activités antidermatophytiques et anticandidosiques
respectivement sur les dermatophytes (Trichophyton mentagrophytes; Trichophyton rubrum) et la levure saprophyte (Candida albicans
479) testées.

L’effet fongicide a 66% soit (4 fois fongicides / 6) des extraits des feuilles de Combretum paniculatum, sur les dermatophytes serait
lié a la présence de tanins (cathéchiques et galliques), de quinones et de saponosides dans les extraits aqueux et hydro-éthanoliques de
cette combretaceae en plus des quatre autres composés chimiques détectés. Par ailleurs, les combretaceae sont des familles botaniques
qui présentent en général de nombreuses propriétés pharmacologiques dont certaines espéces ont des propriétés antifongiques
remarquables a cause de la présence abondante de polyphénols, de tanins, de saponines et de quinones dans leurs différents organes;
les feuilles notamment. Ces explications concordent avec celles de [46], suite a ses travaux menés au Togo qui a montré que les extraits
hydro-éthanoliques de trois genres de Combretaceae (Anogeissus, Combretum et Terminalia) inhibent a des degrés divers la croissance
in vitro de 21 souches fongiques pathogenes, particulierement les dermatophytes. En effet, les extraits des plantes appartenant aux
genres Anogeissus, Pteleopsis et Terminalia de la famille des Combretaceae se sont montrés les plus actifs. Par contre, les extraits aqueux
de Combretum paniculatum n’ont pas été actifs sur Candida albicans 479 car I'action inhibitrice des principes actifs (ou phyto-composés)
antifongiques détectés dans les extraits aqueux serait influencer ou limiter par la présence d’un nombre important de macromolécules.

Par ailleurs, ces principes actifs ou métabolites secondaires révélés, sont des substances bioactives ayant une activité inhibitrice
élevée sur les champignons dermatophytiques concernées (T. mentagrophytes; T. rubrum).

Par contre, les extraits aqueux de Combretum paniculatum n’ont pas été actifs sur Candida albicans 479 car I'action inhibitrice des
principes actifs (ou phyto-composés) antifongiques détectés dans les extraits aqueux serait influencer ou limiter par la présence d’un
nombre important de macromolécules. Autrement dit, la forte activité des métabolites secondaires bioactifs contenus dans les extraits
aqueux sur la levure serait limitée par la nature de I'extrait ou le mode d’extraction.

En effet, les extraits aqueux ont été obtenus par I'eau (eau osmosée) qui est un solvant non sélectif par rapport a I'éthanol.
Cependant, I'eau pendant I'extraction, prend tous les composés chimiques et les molécules actives sont noyés dans un mélange ou les
macromolécules (protéines, poly-saccharides, glycoprotéines, etc) sont majoritaires. Ce qui rend les extraits aqueux (décocté et macéré)
inactifs, voir inefficaces sur les souches étudiées avec des CMI et des CMF strictement supérieures a 100 mg/ml et des rapports d’activités
non déterminés (ND) (Tableau I a Ill).

Dans cette étude, I'eau a été d’abord choisie comme solvant d’extraction en références aux savoirs traditionnels des praticiens de la
médecine traditionnelle rencontrés. Ensuite, le mélange de solvants (eau a 30% et I'éthanol 96° a 70%) choisie a permis de savoir que
I'eau n’étant pas sélective, est capable d’extraire un nombre important de composés chimiques pendant que I'éthanol a la particularité
de faire une sélection de composés chimiques de polarités croissantes comme les composés phénoliques (polyphénols; flavonoides; etc)
qui conferent aux extraits hydro-éthanoliques (Com H-E; TO E-H et DS E-H) respectivement des pouvoirs fongicides et fongistatiques avec
des rapports d’efficacité différentes sur les dermatophytes et la levure testés (Tableau Il et Ill).

Ces observations sont proches de celles faites par [47] qui ont montré dans leurs travaux que les extraits aqueux et ceux mixtes
possedent des teneurs élevées en composés phénoliques traduisant leurs pouvoirs antimicrobiens et antioxydants, ceci
indépendamment du solvant utilisé. Vu les performances moyennes obtenues sur les souches fongiques avec les extraits aqueux obtenus
par macération, nous avons décidé d’améliorer I'activité des extraits de plantes en utilisant d’autres solvants pour I'extraction;
notamment |'alcool (éthanol, méthanol, etc.) afin d’extraire beaucoup de principes actifs a activités antimicrobiennes. Au regard des
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résultats obtenus suites aux travaux de [19] menées en Cbte d’lvoire, nous avons choisi I'éthanol 96° comme le deuxiéme solvant
d’extraction et un mélange eau-éthanol 96° a 70/30 (V/V) préparé qui a donné de meilleures performances aux extraits hydro-
éthanoliques (Com H-E; TO E-H et DS E-H). Ces résultats corroborent ceux de [48] dans la littérature, admettant suite a leurs travaux que
les mélanges hydro-alcooliques font parties des solvants les plus utilisés pour extraire un grand nombre de principes actifs a activités
antimicrobiennes en phytothérapie.

C'est ce qui explique le pouvoir fongicide a 100% des extraits hydro-éthanoliques 70% de Combretum paniculatum et de Trema
orientalis sur les dermatophytes testées (Trichophyton mentagrophytes et Trichophyton rubrum) et leur pouvoir fongistatique, c’est-a-
dire candidostatique sur la levure (Candida albicans 479).

Ces résultats sont tres proches de ceux de [49], qui ont montré dans leurs travaux que I'extrait brut hydro-éthanolique macéré 70 %
(Eeth70 %) de Combretum racemosum P. Beauv, une Combretaceae a exercé un effet fongicide a 100% sur toutes les souches
dermatophytiques étudiées.

Quant a I'extrait hydro-éthanolique 70% de Duguetia staudtii, en plus d’étre tres actif sur T. mentagrophytes et fongistatique sur T.
rubrum), est le seul extrait actif sur la levure C. albicans 479; c’est-a-dire fongicide sur elle a cause de sa teneur en composés chimiques.

L'analyse des résultats montre que les deux dermatophytes et la levure testée sont sensibles a I'extrait hydro-éthanolique 70 % selon
une relation dose-réponse. Cependant, |'extrait Eeth70 % exerce une action fongicide sur les deux dermatophytes a une concentration
minimale inhibitrice (CMI) allant de 01,56 mg/ml a 50 mg/ml.

Ces résultats sont différents de ceux de [12] qui avaient montré que I'extrait hydro-éthanolique 70% d’Anogeissus leiocarpus posséde
un tres bon potentiel antifongique sur deux dermatophytes du méme genre que ceux étudiés dont les parametres sont respectivement
pour Trichophyton mentagrophytes (CMI = 24 ug/ml) et Trichophyton soudanense (CMI = 49 pg/ml). Cette différence de sensibilité des
germes fongiques aux différents extraits hydro-éthanoliques des plantes étudiées pourraient s’expliquer par la nature et la quantité de
phytocomposés chimiques contenus dans les différents extraits de plantes ayant des activités antifongiques différentes sur chaque
souche fongique.

5 CONCLUSION

Les Praticiens de la Médecine Traditionnelle de la région de la Mé utilisent plusieurs plantes médicinales parmi lesquelles figurent
potentiellement Combretum paniculatum Vent (Combretaceae); Trema orientalis (L.) (Cannabaceae) et Duguetia staudtii (Engl & Diels)
(Annonaceae) contre les dermatoses fongiques; notamment les dermatophytoses et les candidoses humaines. En effet, les composés
chimiques détectées dans les différents extraits de plantes a partir du tri-phytochimique justifient leurs activités antifongiques sur les
especes fongiques étudiées et leur utilisation en médecine traditionnelle par les Akyé dans la région de la Mé. Les différents résultats
obtenus a la suite de cette étude, constituent une base de données pour des études pharmacologiques. L’extrait hydro-éthanolique 70
% de chaque plante étudiée ou leur combinaison a part égale pourrait constituer un potentiel produit pour la mise au point de formes
dermatologiques efficaces contre les dermatoses fongiques.
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ABSTRACT: This study analyzes the hydroclimatic variability of the watershed south of the Saloum River over the period 1961-2023 using
the Standardized Precipitation Index (IPS) and the Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (IPES), combined with
statistical tests and seasonal methods (aridity indices of De Martonne, Bagnouls-Gaussen, and Euverte). The results confirm a Sudano-
Sahelian climate characterized by a long dry season and a concentration of rains between June and October. Three climatic phases are
identified: a humid phase, a dominant dry phase between the 1970s and 1990s, and a partial and irregular recovery since the 2000s. A
Marked spatial variability is observed, with a more contrasted dynamic at Kaolack, more stable at Fatick, and a recent moist trend at
Nioro. However, the irregularity of rainfall does not confirm of a sustainable return to normal, a situation also observed in other West
African regions. The IPS proves to be more sensitive to rainfall extremes, while the IPES integrates the effect of increased temperatures
via potential evapotranspiration. In this context of climate change, the IPES seems more suitable than the IPS for the analysis of drought
and humidity trends at the territorial level and for support to water resources management.

KEYWORDS: IPS et IPES indices, Saloum River basin, hydroclimatic variability, drought.

RESUME: Cette étude analyse la variabilité hydroclimatique du bassin versant au sud du fleuve Saloum sur la période 1961-2023 a partir
de I'lndice de Précipitation Standardisé (IPS) et I'Indice de Précipitation et d’Evapotranspiration Standardisé (IPES), combinés a des tests
statistiques et des méthodes saisonniéres (indices d’aridité de De Martonne, de Bagnouls-Gaussen et d’Euverte). Les résultats confirment
un climat soudano-sahélien marqué par une longue saison séche et une concentration des pluies entre juin et octobre. Trois phases
climatiques sont identifiées: une phase humide, une phase séche dominante entre les années 1970 et 1990, et une reprise partielle et
irréguliére depuis les années 2000. Une variabilité spatiale marquée est observée, avec une dynamique plus contrastée a Kaolack, plus
stable a Fatick et une tendance récente plus humide a Nioro. Toutefois, I'irrégularité des précipitations ne permet pas de confirmer un
retour durable a la normale, une situation également observée dans d’autres régions ouest-africaines. LIPS se révéle plus sensible aux
extrémes pluviométriques, tandis que I'lPES integre I'effet de I'augmentation des températures via I'évapotranspiration potentielle. Dans
ce contexte de changement climatique, I'lPES apparait plus adaptée que I'IPS pour I'analyse des tendances de sécheresse et d’humidité
a l'échelle territoriale et pour I'appui a la gestion des ressources en eau.

IMOTS-CLEFS: indices IPS et IPES, bassin du fleuve Saloum, variabilité hydroclimatique, sécheresse.

1 INTRODUCTION

Le changement climatique demeure I'un des défis majeurs du XXle siecle [1]. Il se manifeste notamment par I'augmentation
progressive, a I'échelle mondiale et sur plusieurs années, de la température moyenne de I'atmosphere et des océans, de la diminution
de la pluviométrie en quantité et en durée, ainsi que par l'intensification et la fréquence des catastrophes naturelles [2]. En s’appuyant
sur les travaux de [3], [4], [5], trois principales périodes seches ont été identifiées: autour de 1910, 1940 et a partir de 1968 jusqu’a nos
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jours. Cette derniere période, marquée par le déficit pluviométrique le plus sévere du XX¢ siecle en termes d’intensité et de durée, a
profondément affecté les secteurs clés du développement des pays sahéliens, notamment au Sénégal. Malgré I'observation de quelques
années plus humides ayant conduit certains auteurs a évoquer un possible retour progressif a des conditions plus favorables [6], de fortes
incertitudes persistent quant a I'interprétation de I'évolution future des précipitations dans la région ouest africaine. Les alternances
d’épisodes chauds/froids et secs/humides soulignent le caractére non statique du climat [7].

Plusieurs de ces études reposent sur l'utilisation d’indicateurs climatiques tels que I'Indice de Précipitation Standardisé (IPS).
Toutefois, cet indice présente certaines limites, car il ne prend en compte que les précipitations et ignore I'influence de la température
dans l'analyse des conditions de sécheresse. Afin de pallier cette insuffisance, [8] ont développé I'Indice de Précipitation et
d’Evapotranspiration Standardisé (IPES), un indicateur multi-scalaire intégrant a la fois les précipitations et I’évapotranspiration
potentielle (ETP). L'IPES repose sur un bilan hydrique climatique simple correspondant a la différence entre les précipitations et I'ETP,
calculé a différentes échelles de temps (mensuelle, saisonniére ou annuelle). En raison de ses exigences limitées en matiere de données,
il constitue un outil performant pour 'identification, I'analyse spatio-temporelle et la surveillance des sécheresses dans divers contextes
climatiques. Cette approche a notamment été appliquée par [3] en Gambie et [9] en Casamance.

Dans ce contexte, I'imprévisibilité des régimes pluviométriques, conjuguée aux phases récentes d’amélioration relative, justifie la
nécessité d’analyses régionales approfondies. Ainsi, I'étude de la variabilité hydroclimatique du bassin versant au Sud du fleuve Saloum
apparait particulierement pertinente au regard de I'évolution des modes de variabilité interannuelle et de I'organisation spatiale
observées récemment. Cette problématique s’inscrit dans les objectifs du développement durable et les orientations de la CCNUCC, des
COP et du GIEC, qui encouragent la communauté scientifique a mieux comprendre les mécanismes atmosphériques responsables des
changements climatiques brusques [10].

Le présent travail vise a analyser la variabilité hydroclimatique du bassin versant au sud du fleuve Saloum a partir d’indices
climatiques, notamment I'Indice de Précipitation et d’Evapotranspiration Standardisé (IPES). La méthodologie repose d’abord sur I'étude
de la variabilité spatio-temporelle et des tendances récentes des parametres climatiques (précipitation, température et humidité), a
travers divers indices climatiques. Ensuite, I'estimation et I'analyse de I'IPES seront réalisées. Enfin, pour I'analyse de la structure interne
des séries temporelles, deux tests statistiques sont utilisés: le test de Pettitt (1979) pour la détection des ruptures et le test de Mann-
Kendall (1945) pour I'analyse des tendances. Ces outils sont largement reconnus pour leur robustesse et ont été appliqués avec succeés
dans de nombreuses études en Afrique.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 ZONE D’ETUDE

Le bassin versant au sud du fleuve Saloum, mis en évidence par la figure 1, constitue une entité administrative englobant les régions
de Fatick et de Kaolack localisées au centre ouest du Sénégal. D’apres [4], il appartient au domaine climatique nord-soudanien et s’étend
entre les isohyetes 500 et 700mm. Le climat de la région est caractérisé par I'influence concomitante de plusieurs systemes de circulation
atmosphérique, notamment I'harmattan, vent chaud et sec soufflant principalement du nord et du nord-Est, la mousson africaine, vent
chaud et humide dominant entre avril et octobre, ainsi que I'alizé maritime, qui conditionne les influences océaniques le long de la frange
cotiere. L’ensoleillement moyen annuel est estimé a environ sept heures par jour.
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Fig. 1.  Situation géographique de la zone d’étude
2.2 DONNEES

Dans le cadre de cette étude, les données météorologiques ont été recueillies aupres de I'Agence Nationale de I'Aviation Civile et de
la Météorologie (ANACIM) pour les stations de Kaolack (1961-2023), Fatick (1991-2023) et Nioro (1981-2023). La disponibilité de
plusieurs stations permet une analyse comparative de la variabilité spatiale des précipitations a I'échelle du bassin. Les séries temporelles
sont exploitées sous un pas de temps mensuel. La longueur des séries satisfait les critéres de validité statistique recommandés par
I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM), qui préconise une période minimale de 30 années continues pour toute analyse
climatologique fiable [2]. Cette condition garantit la robustesse des analyses statistiques menées et renforce la pertinence des
interprétations relatives a la variabilité et aux tendances climatiques observées. Les données climatiques de base pour les stations
sélectionnées sont présentées dans le tableau suivant:

Tableau 1. Données climatiques des stations de la zone d’étude
Station Lat (°déc) | Long(°déc)| Alt(m) Période T.max. (°C) | T.min. (°C) | P.moy. (mm)| Ect (mm) Cv
Fatick 14,33 N -16,40W 6 1991-2023 41,4 13,8 618 178 0,29
Kaolack 14,14N -16,07W 6 1961-2023 43 13 628 149 0,24
Nioro 13,73N -15,78W 18 1981-2023 53 19 765 176 0,23

Lat: latitude; Long: longitude; Alt: altitude; T.max: température maximale; T.min: température minimale; (°déc): degré décimal ; Pmoy: précipitation
moyenne; Ect: écart-type; Cv: coefficient de variation (rapport entre I'écart-type et la précipitation moyenne)

La station de Kaolack, retenue comme station de référence pour la zone d’étude, est représentative d’un large gradient climatique
au Sénégal, allant des influences atlantiques aux conditions continentales [11].

23 METHODES

L'approche méthodologique retenue pour I'évaluation de la variabilité hydroclimatique repose sur I'application d’indicateurs
climatiques reconnus et de tests statistiques largement utilisés par les services météorologiques et hydrologiques nationaux a I'échelle
internationale. Les indices mobilisés comprennent I'Indice de Précipitation Standardisé (IPS), I'indice d’aridité de De Martonne (Am) et
I'indice pluviothermique de Gaussen-Bagnouls et d’Euverte, ainsi que I'lndice de Précipitation et d’Evapotranspiration Standardisé (IPES).
Les hauteurs annuelles de précipitations ont été estimées par agrégation temporelle des données mensuelles. Pour mieux affiner les
analyses, des données IPES aux échelles temporelles (1, 3, 6,9, 12, et 24 mois) pour la zone d’étude (1961-2022) ont été extraits dans la
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plateforme du moniteur mondial de la sécheresse. Cette derniére fournit un suivi mondial de la sécheresse via l'indice standardisé IPES
avec une résolution spatiale de 0,5 degré, calculé a différentes échelles temporelles et intégrant précipitation et évapotranspiration
potentielle estimée par la méthode FAO-56 de Penman-Monteith. Les données, dérivées de CRU TS 4.07 (1901-2022), sont disponibles
en plusieurs versions, la v2.9 étant recommandée par [12] pour limiter les biais.

Préalablement au calcul des indices climatiques, un contréle de qualité des séries chronologiques de précipitations et de température
a été réalisé afin d’identifier et de corriger les données manquantes et les incohérences éventuelles. Les modalités de calcul des indices
sont détaillées dans la section suivante. Les valeurs obtenues ont ensuite été soumises a des analyses statistiques basées sur le test non
paramétrique de Mann-Kendall, destiné a la détection des tendances, et le test de Pettitt, consacré a I'identification des ruptures dans
les séries temporelles.

23.1  CawcuL DEs INDICES CLIMATIQUES
23.1.1 INDICE DE PRECIPITATION STANDARDISE (IPS)

L'indice de précipitation standardisé (IPS) permet de quantifier le déficit (IPS < 0) ou I'excédent (IPS > 0) de précipitations a différentes
échelles temporelles (3, 12 ou 24 mois). Sa simplicité en fait un indice largement utilisé, tout en intégrant des facteurs essentiels tels que
la période de référence (> 30 ans) et la variabilité géographique des zones étudiées.

Etant donné I'hétérogénéité pluviométrique de la région du Sine Saloum, I'IPS a été calculé pour chaque station afin de refléter
fidelement la variabilité interannuelle locale, conformément a I'hypothese d’ [10] sur la non-pertinence d’un IPS global.

Xji—X;

IPS = (1)

0

Avec
X; : lame d’eau de pluie cumulée d’une année j & une station i (mm); X; et o;: les moyenne et écart-type des précipitations
enregistrées a la station i; N;: le nombre de stations présentant des valeurs pour I'année j.

23.1.2 INDICE DE DE MARTONNE

L'indice de De Martonne (4,,), développé en 1925, évalue l'aridité d’'une région a des échelles temporelles courtes, facilitant la
détection et le suivi des sécheresses sur les plans agricole et météorologique. Il se calcule comme suit [13].
Apm = = (2)

T

P;: Précipitation moyenne mensuelle (mm); T,,,: Température moyenne mensuelle (°C);
23.1.3  METHODE PLUVIOTHERMIQUE DE H. GAUSSEN - F. BAGNOULS ET D’EUVERTE

Le diagramme ombrothermique, développé par F. Bagnouls (1953) et Henri Gaussen (1957), constitue un outil de référence pour
I'analyse climatique régionale. Il permet d’identifier les saisons climatiques d’un territoire et s’applique a tous les types de climats en
reposant sur la corrélation entre la température et les précipitations [14]. Une période séche est définie lorsque la précipitation moyenne
mensuelle est inférieure ou égale au double de la température moyenne mensuelle (P<2T), tandis qu’une période humide correspond a
la condition inverse (P>2T). La saison humide peut également étre déterminée par la méthode dite d’Euverte.

La méthode d’Euverte repose sur le rapport P/T entre les précipitations et les températures moyennes mensuelles pour caractériser
les conditions d’humidité, en particulier en milieu aride et semi-aride. Largement utilisée dans les études climatologiques au Sénégal, elle
distingue quatre régimes climatiques (trés sec, sec, sub-humide et humide) et compléte efficacement les approches de Gaussen-
Bagnouls et de De Martonne dans I'analyse du climat local.

23.14 INDICE DE PRECIPITATION ET D’EVAPOTRANSPIRATION STANDARDISE (IPES)

L'utilisation de I'lPES est plus adaptée a I'analyse des effets du changement climatique sur les conditions hydriques, contrairement a
d’autres indices tels que I'indice de précipitation standardisé (IPS), qui repose uniquement sur les données de précipitation (gains) sans
intégrer |'effet de I'évapotranspiration (pertes) [3].

La procédure de calcul de I'indice comprend:
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e L'estimation du bilan hydrique climatique;
e L’accumulation des déficits et excédents a différentes échelles temporelles;
e L’ajustement a une distribution de probabilité log-logistique.

L'IPES est obtenu a partir du bilan hydrique climatique, calculé comme la différence mensuelle entre les précipitations (P) et
I'évapotranspiration potentielle (ETP), estimée ici a partir de la température, pour chaque mois i [8]:

D; = P, — ETP, (3)

L'analyse commence par I'estimation de I'évapotranspiration potentielle (ETP), qui peut étre calculée par des méthodes physiques,
comme Penman-Monteith, ou empiriques, comme Thornthwaite. Penman-Monteith est reconnu comme référence par la FAO pour sa
robustesse, mais cette étude utilise la méthode de Thornthwaite en raison de la disponibilité limitée des données et de sa simplicité, ne
nécessitant que la température moyenne mensuelle.

Ainsi, le bilan hydrique climatique (D;) fournit une mesure simple de I'excédent ou du déficit en eau pour le mois i analysé et il peut
étre agrégée a différentes échelles de temps k =1, 3, 6, 12, ou 24 mois. La différence Di’fj pour un mois j et une année i donnés dépend
de I'échelle de temps k choisie. Par exemple, la différence cumulée pour un mois d’une année i donnée, sur une échelle de temps de 12
mois, est calculée a I'aide de:

Xi’fj = Xi213-s+jDiciy + YDy sij<k (4)
k _ j -
Xi,j —_— l=j—k+1Di,l’ Sl] 2 k (5)

Yi213-k+j Di—1, traduit la somme des D; ; du mois précédent (indice i - 1), pour les colonnes allant de 13 - k + j jusqu’a 12.

Z{zl D, ;7 indique la somme des D; du mois courant (indice i), de la colonne 1 jusqu’a j.

Lissue de cette étape a permis de constituer un échantillon D de valeurs Xi’fj soumis a une analyse fréquentielle afin d’identifier la
loi de probabilité la plus appropriée pour son ajustement. Compte tenu des caractéristiques, la loi log-logistique a trois parametres a été
retenue pour modéliser la distribution de la série D aux différentes échelles temporelles, en vue du calcul de I'lPES. La fonction de densité
de probabilité de la loi log-logistique s’écrit sous la forme suivante:

2

ro =507 (1+ () ©)

Ou q, B et y sont respectivement les paramétres d’échelle, de forme et d’origine pour les valeurs D comprises dans la plage (y> D
<o), Ainsi, la fonction de distribution de probabilité de la série D selon la distribution log-logistique est donnée par:

Fo=[1+ ()] )

xX=y

AvecF (x), 'IPES peut facilement étre obtenu en tant que valeurs normalisées de F (x). Par exemple, d’apreés I'approximation classique
[15]:

Co+CLW+C,W?2

IPES =W —
1+d W+d,W2+dz w3

(8)

OuW = —2In(p) pour p<0,5. p est la probabilité de dépasser une valeur D déterminée, p =1 - F (x).
Sip>0,5, p est remplacé par1-pdonc W = —21In(1 — p) et le signe de IPES résultant est inversé.
Les constantes sont: CO = 2,515517, C1 =0,802853, C2 = 0,010328, d1 = 1,432788, d2 = 0,189269 et d3 = 0,001308.

23.2 DETECTION DES TENDANCES ET RUPTURES

Selon [5], une rupture correspond a un changement dans une série chronologique a un instant généralement inconnu. Dans cette
étude, les ruptures et tendances ont été détectées a I'aide des tests non paramétriques de Pettitt (1979) pour une rupture unique et de
Mann-Kendall (1945) pour les tendances monotones. Les résultats sont interprétés en considérant I’hypothese nulle d’absence de
rupture (seuil 5 %); son rejet indique une rupture significative et permet d’estimer sa date. Les analyses ont été réalisées avec Matlab
selon la méthodologie de [2] dictée ci-aprés:
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23.21 Test DE MANN KENDALL

Le test de Mann-Kendall (MK) s’agit d’un test non paramétrique fondé sur les rangs, permettant d’évaluer la significativité de la
corrélation entre le temps et la variable étudiée, sans hypotheése préalable sur la distribution des données. Soit (x1,..., xn) un échantillon
de valeurs indépendantes d’une variable aléatoire X, dont on cherche a analyser la stationnarité. La statistique de Mann-Kendall (S) est
alors définie par:

S =YYy signe (x; — x;) (9)

ou xi et xj représentent les valeurs séquentielles des données et n la taille de I'échantillon. La statistique du test est obtenue en
considérant I'ensemble des couples (xi, xj) avec i < j, puis en calculant la différence entre le nombre de cas pour lesquels xj>xi et ceux
pour lesquels xj<xi. La significativité de la tendance est ensuite évaluée a I'aide de la variable normalisée du tau de Kendall (Z), définie
comme suit:

s—1 .
(m515>0
Z= 0siS=0 (10)
St siS<0

Jvar(s)

En présence de valeurs identiques dans la série, la variance S peut étre définie comme suit:

tii(i—l)

ar($) =n(n—1)(@2n+5) - XL, —

(11)

ou, t; désigne le nombre d’égalités impliquant k valeurs.

Une valeur positive (ou négative) de Z indique une tendance ascendante (ou descendante) et sa significativité est comparée a la
valeur critique ou seuil de significativité du test.
2.3.2.2  TestDe PETTITT

Il repose sur les hypothéses de HO: la série est stationnaire (homogéne ou absence de rupture); H1: la série présente une rupture a
un instant connu.

La statistique de test Z est alors calculée comme suit:

Z=max|U(k)|,k=1,..n—1 (12)
Avec:
= X Xy signe (- x) 1

Asymptotiquement, la fonction de répartition de Z peut étre approchée par la formule suivante:

P(Z<z)=1-2exp (LZZ) (14)

n3+n?

L’hypothese nulle HO est rejetée au seuil de signification a lorsque la valeur observée de la statistique Z excede le quantile d’ordre 1-
o de la distribution ci-dessus. Le test permet également d’estimer la date de la rupture, a partir de I'indice k pour lequel la valeur absolue
de la statistique U (k) est maximale.

3  RESULTATS

Cette phase présente les résultats obtenus apres I'application des méthodes décrites ci-dessus.
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3.1 VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DES INDICES DE PRECIPITATION STANDARDISE (IPS) POUR LA STATION DE KAOLACK, FATICK ET NIORO

3 2
5 Kaolack 2 Fatick
1 I
1 Sy I
L
2o SR 20 gamnn anE sty an LANR
o » — I
LI ||| U | N
-1
2
2
3 2
1061 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021 1990 1994 1998 2002 2008 2010 2014 2018
s |PS KL Année e [PS K Année
=25 per. Mov. Avg. (IPS KL) 5 per. Mov. Avg. (IPS FK)
3 3
5 Nioro ,
f 1
g0 2o
-1
-1
2
2
3
1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021 3
Annés 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021
. PS NR 5 per. Mov_ Avg. (IPS NR) Année

Fig. 2. Evolution interannuelle des IPS de Kaolack, Fatick et Nioro

KL: Station Kaolack; FK: Station Fatick; NR: Station Nioro; 5 Moy.mobile sur pér: Moyenne mobile sur une période de 5ans

L'analyse de I'évolution temporelle des indices de précipitation standardisé (IPS) a Kaolack, Fatick et Nioro, sur les périodes 1961—
2023, 1991-2023 et 1981-2023 met en évidence une forte variabilité interannuelle. Trois grandes phases se distinguent. La premiere, de
1961 a la fin des années 1960, correspond a une période globalement humide marquée par des indices largement positifs, traduisant
des cumuls pluviométriques supérieurs a la moyenne. La deuxiéme phase, amorcée a partir de 1970, est caractérisée par une rupture
nette et une longue période seche jusqu’a la fin des années 1990, avec des épisodes de sécheresse sévere, notamment en 1972-1973
et 1983-1984, en lien avec la grande sécheresse sahélienne [16].

A partir de la fin des années 1990, une reprise progressive mais irréguliére des précipitations est observée dans les trois stations,
comme en témoignent la remontée des moyennes mobile, avec une alternance d’années humides et seches. Cette évolution traduit une
tendance récente a une relative humidification du climat selon un gradient sud-nord, avec des précipitations plus importantes a Nioro,
sans toutefois atteindre les niveaux de précipitation des années 1960. Globalement, ces résultats illustrent la transition d’un régime
humide a un régime sec, suivie d’un rétablissement partiel et instable, confirmant la vulnérabilité du climat local a la variabilité
pluviométrique sahélienne, comme I'ont également montré [3].

3.2 VARIABILITE DES TEMPERATURES
3.2.1  INDICE D’ARIDITE DE DE MARTONNE (AM)

Entre 1961 et 2023, le climat de la région est majoritairement semi-aride, avec quelques épisodes tempérés surtout a la station de
Nioro, et une période totalement semi-aride de 1971 a 1998 correspondant a la grande sécheresse de 1969.
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Fig. 3. Courbe de variation des indices de De Martonne de Kaolack, Fatick et Nioro

Am_KL (indice de De Martonne de Kaolack); Am_FK (indice de De Maronne de Fatick); Am_NR (indice De Martonne de Nioro).
Am < 5: régime aride; 5 < Am < 20: régime semi-aride; Am > 20: régime tempéré

3.2.2 LS DIAGRAMMES PLUVIOTHERMIQUES SELON (BAGNOULS — GAUSSEN ET EUVERTE)

L'analyse climatologique de Kaolack, Fatick et Nioro (figure 4) montre un régime soudano-sahélien caractérisé par une longue saison
seche (novembre-mai) et une saison humide courte mais intense (juin-octobre), avec des précipitations maximales en ao(t et des
températures relativement stables (25-32 °C). Ce climat, confirmé par les méthodes de Bagnouls-Gaussen et d’Euverte, influence
fortement la disponibilité en eau, I'agriculture pluviale et la végétation de savane séche.
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Fig.4.  Diagrammes pluviothermiques de Gaussen-Bagnouls et d’Euverte

Pmoy: Précipitation moyenne; TT.moy.mens: température moyenne mensuelle; P/T: rapport précipitation sur température; KL: station de Kaolack; FK:
station de Fatick; NR: station de Nioro; la courbe orange (Régime) illustre la limite supérieure du régime séche.

33 DETECTION DES TENDANCES AU SEIN DES SERIES PLUVIOMETRIQUES ANNUELLES

Les indices de précipitation saisonniére (IPS) montrent une tendance a la hausse dans les trois stations, significative a Fatick et Nioro,
mais non significative a Kaolack. Le test de Pettitt détecte des ruptures significatives vers 1998 a Kaolack et Nioro, correspondant a la fin
de la sécheresse sahélienne, tandis qu’a Fatick une rupture non significative est estimée vers 2007, reflétant des changements ponctuels
du régime pluviométrique liés a la variabilité naturelle. Les résultats obtenus avec ces statistiques descriptives ont confirmé les travaux
de nombreux auteurs dont [16] qui ont révélés la rupture pluviométrique de I'année 1998, correspondant au début de la reprise
pluviométrique avec une alternance importante d’année humide que seche. Néanmoins, cet indicateur établi en fonction de la
précipitation, quel que soit I'échelle temporelle choisie, ne prend pas en compte I'évapotranspiration qui dépend de la température, un
parameétre important dans la caractérisation des sécheresses [3], [9]. Donc, dans ce contexte de changement climatique, I'utilisation de
I'lPES devient importante pour mieux affiner les tendances de secheresses et d’humidité soulignées par I'lPS.
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Tableau 2. Test de Mann-Kendall et Pettitt appliqué a I'IPS des stations de Kaolack, Fatick et Nioro
Station Test de Mann Kendall Test de Pettitt
Z p-value Tendance Caractere Z p-value Rupture Caractére
Kaolack 1,471 0,141 Hausse Non significative 418 0,032 1998 Significative
Fatick 2,231 0,026 Hausse Significative 136 0,099 2007 Non significative
Nioro 2,135 0,033 Hausse Significative 438 0,021 1998 Significative
34 INDICE DE PRECIPITATION ET D’EVAPOTRANSPIRATION STANDARDISE (IPES)

L'IPES a été estimé a partir des bilans hydriques mensuels calculés avec la méthode de Thornthwaite. Les bilans annuels ont permis
de déterminer les quantiles a plusieurs échelles, puis d’effectuer une analyse fréquentielle avec la loi log-logistique a trois paramétres,
validée par le test de Kolmogorov-Smirnov (p-value > 0,05). Ceci traduit qu’il y a une concordance entre la distribution empirique et la loi
théorique, témoignant de la capacité du modele a reproduire fideélement le comportement statistique des données hydroclimatiques.

La figure 5 montre une forte variabilité interannuelle de I'lPES pour K=12 dans le bassin versant au sud du fleuve Saloum, avec une
prédominance d’indices négatifs indiquant des épisodes secs fréquents et une vulnérabilité accrue a la sécheresse. Cette tendance
correspond aux déficits hydriques observés en Afrique de I'Ouest depuis les années 1970 [9], [17], [18], [19], [20] et également au Sénégal
[17]. Lalternance irréguliere de phases seches et humides reflete a la fois la variabilité climatique naturelle et les changements
climatiques récents, susceptibles de modifier la fréquence et I'intensité des événements extrémes, avec des impacts sur 'eau,
I'agriculture et les écosystémes.
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Fig. 5. Variabilité interannuelle des IPES 12 de Kaolack, Fatick et Nioro

5 Moy.mobile sur pér: Moyenne mobile sur une période de 5 ans; K = échelle de temps

34.1 INTERPRETATION DE LA TENDANCE ET DE LA VARIABILITE DE L'IPES

Les statistiques descriptives du tableau montrent une baisse significative avec une rupture en 1987 a Kaolack, tandis qu’a Fatick et
Nioro, les ruptures détectées en 2009 et 2008 ne sont pas significatives, mais indiquent néanmoins une dégradation progressive de I'lPES.
Cette derniére comme affirmée par [3], [17] est liée avec la hausse des températures qui améliore I'évapotranspiration potentielle (ETP),
suivi de la baisse de I'humidité sur bassin.
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Tableau 3. Tendance des séries de IPES 12 des stations de Kaolack, Fatick et Nioro
Mann Kendall PETTITT
Station Z p-value Observation p-value Rupture Observation
Kaolack -2 0,024 Significative 0,012 1987 Significative
Fatick 0,405 0,685 Non significative 0,756 2009 Non significative
Nioro 0,390 0,696 Non significative 0,781 2008 Non significative
3.4.2

DONNEES IPES EXTRAITS DANS LA PLATEFORME DU MIONITEUR MIONDIAL DE LA SECHERESSE

analyse de la figure 6 des IPES aux échelles temporelles k (1, 3, 6, 9, 12, et 24 mois) met en évidence une forte variabilité
hydroclimatique marquée par une tendance au dessechement du bassin. Selon [17], ces échelles sont utiles pour surveiller les ressources
en eaux de surface. Les indices a courte échelle (k=1 et k = 3) traduisent une alternance rapide d’anomalies humides et seches, soulignant
I'instabilité saisonniere. Aux échelles intermédiaires (k = 6 et k = 9), les fluctuations deviennent plus structurées et mettent en évidence
des épisodes de sécheresse agricole persistants, notamment entre 1970 et 1990. Les indices a longue échelle (k =12 et k = 24) confirment
I'installation d’'une sécheresse hydrologique durable durant cette période, contrastant avec les conditions humides antérieurs a 1969.
Depuis la fin des années 1990, une reprise partielle mais irréguliére est observée, bien que plusieurs périodes récentes restent dominées
par des valeurs négatives, traduisant un déficit hydrique structurel renforcé par I'augmentation des températures et de
I'évapotranspiration potentielle, conformément aux résultats de [3], [17]. Dans 'ensemble, la cohérence entre les échelles temporelles
montre une dynamique de sécheresse multiscalaires affectant les ressources en eau et la stabilité des systémes agroécologiques
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Fig. 6.

Evolution temporelle de l'indice SPEI a des échelles de temps (1, 3, 6, 9, 12, et 24 mois) pour la zone d’étude d'étude
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Tableau 4. Tendance des séries de SPEI de la zone d’étude (1961-2022)

Echelle Tau de Kendall (Z) p-value Tendance Caractére

SPEI'1 -5,766 0,000000 Baisse Significative
SPEI 3 -6,876 0,000000 Baisse Significative
SPEI 6 -5,745 0,000000 Baisse Significative
SPEI9 -4,605 0,000000 Baisse Significative
SPEI 12 -4,929 0,000000 Baisse Significative
SPEI 24 -8,481 0,000000 Baisse Significative

3.5 CORRELATION ENTRE IPS - IPES

La représentation graphique (figure 7) entre I'IPS et I'|PES 12 mois permet de voir les similitudes et différences temporelles.
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Fig. 7.  Evolution spatio-temporelle des indices IPS et IPES des stations

Les indices IPS et IPES présentent une forte cohérence temporelle dans les trois stations, traduisant une bonne identification des
phases seéches et humides. A Kaolack, I'IPS révélent une variabilité interannuelle plus marquée, particulierement apres 1998, soulignant
une sensibilité accrue aux extrémes pluviométriques, tandis qu’a Fatick, les deux indices restent globalement proches de zéro, reflétant
une relative stabilité du régime pluviométrique. A Nioro, une transition progressive vers des conditions plus humides est observée apres
les années 2000, avec des valeurs de I'IPS légérement supérieures a celles de I'lPES. Cette divergence est liée a 'augmentation des
températures, qui accroit 'ETP et réduit les valeurs de I'IPES malgré I'amélioration des précipitations [17]. Dans ce bassin, la hausse des
températures a également affecté les eaux souterraines a travers des processus d’évaporation avant et pendant l'infiltration, comme I'a
affirmé [21] dans ses travaux basés sur les analyses isotopiques environnementales (0, 2H). Globalement, I'lPES offre une
représentation plus lissée de la variabilité hydroclimatique et apparait plus adapte que I'lPS pour I'analyse des tendances de sécheresse
et d’humidité a I'échelle territoriale [3].

4 DISCUSSION
Cette étude met en évidence la variabilité hydroclimatique du bassin sur la période 1961-2023 a travers une approche combinant les

indices IPS et IPES, des tests statistiques et des indices saisonniéres d’aridité. Les résultats confirment I'appartenance de la zone d’étude
au domaine soudano-sahélien, caractérisé par une longue saison séche et une forte concentration des précipitations entre juin et
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octobre, en cohérence avec les dynamiques observées a I'échelle du Sahel ouest-africain [13], [22]. L’analyse conjointe des indices IPS et
IPES révelent une évolution contrastée du régime hydroclimatique dans les trois stations de Kaolack, Fatick et Nioro. L'IPS montrent une
tendance a la hausse, significative a Fatick et a Nioro, mais non significative a Kaolack, avec des ruptures détectées autour de 1998 a
Kaolack et a Nioro, traduisant des modifications du régime pluviométrique liées a la variabilité climatique. En revanche, I'lPES met en
évidence des déficits hydriques marqués durant les années 1990, suivis d’'une amélioration partielle et irréguliére au début du XXI® siécle,
avec un retour relatif a des conditions plus humides a partir de 2010. Ces résultats permettent d’identifier trois phases climatiques
majeures: une phase humide, une phase seéche et une phase de reprise, en accord avec les travaux antérieurs soulignant la persistance
de la sécheresse en Afrique de I'Ouest durant les années 1970 [23], [18], [19] et au Sénégal [9], [17], [16]. La phase de reprise, caractérisée
par une alternance d’épisodes secs et humides, s’inscrit dans la dynamique climatique sahélienne décrite par plusieurs auteurs [4], [5],
[6], notamment au Sine Saloum [21], [24]. Toutefois, I'irrégularité récente ne permet pas de conclure a un retour définitif a la normale
pluviométrique dans ce bassin, une situation également observée dans d’autres régions ouest-africaines [9], [16], [25].

L'analyse de corrélation souligne des différences fonctionnelles entre les indices. LIPS apparait globalement plus sensible aux
extrémes climatiques, tandis que I'lPES fournit une représentation plus intégrée de la sécheresse, cohérente avec les observations issues
du moniteur mondial de la sécheresse. La dynamique spatiale révele une forte variabilité a Kaolack, une variabilité plus faible a Fatick et
une tendance plus humide récente a Nioro. La diminution des valeurs de I'IPES est principalement liée a I'augmentation des
températures, qui intensifie 'ETP et le stress hydrique, en lien avec le changement climatique [3], [9], [17], avec des impacts directs sur
la disponibilité des ressources en eau dans le bassin [21].

Dans ce contexte, I'lPES apparait plus adapté que I'IPS pour I'analyse des tendances de sécheresse et d’humidité a I'échelle
territoriale, bien que I'lPS demeure plus pertinent que le PDSI (Palmer Drought Severity Index ou indice de sécheresse de Palmer) pour
I'étude des tendances de sécheresse [26], [27] par [3]. Malgré certaines limites liées a I'estimation de I'ETP et a la prise en compte des
rétroactions de la végétation, I'IPES constitue un indicateur robuste pour la caractérisation de la sécheresse et I'appui a la gestion intégrée
des ressources en eau dans un contexte de changement climatique [9], [17], [28], et un outil pertinent pour la surveillance climatique et
I'aide a la décision.

5 CONCLUSION

Cette étude a permis d’évaluer 'ampleur spatio-temporelle de la sécheresse sur la période 1961-2023 dans les bassins versants
situés au sud du fleuve Saloum, a partir d’'une analyse conjointe des indices IPS et IPES. L'intégration d’indices IPES multiscalaires issus du
moniteur mondial de la sécheresse a permis d’affiner et de consolider les résultats obtenus a partir des données de '’ANACIM, tout en
mettant en évidence la performance de I'lPES pour la caractérisation des tendances de la sécheresse. Les résultats montrent une forte
dépendance du régime hydroclimatique aux températures et aux précipitations, marquée par un régime pluviométrique unimodal et
une variabilité interannuelle significative. Une tendance globale a la baisse des indices est observée a partir des années 1970,
accompagnée d’une alternance marquée des phases humides et séches au cours des derniéres décennies. L'IPS apparait plus sensible
aux extrémes climatiques, tandis que I'lPES offre une représentation plus lissée et plus adaptée a I'analyse des tendances a long terme.
Dans un contexte de changement climatique, I'IPES, associé a des outils statistiques robustes, constitue un indicateur pertinent pour la
surveillance climatique, I'évaluation du risque de sécheresse et 'appui a la gestion intégrée des ressources en eau dans le bassin versant
au sud du fleuve Saloum.
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